
179

Zitteliana



dissolution of the tests in the deep water. The benthonic

foraminiferal assemblage strongly depends on the bottom

water oxygenation. In addition, some large-scale fluctuations

of paleoceanographic conditions controlled the distribution of

certain benthonic eenera.

1. EINFUHRUNG
1.1 PELAGISCHESEDIMENTATIONSZYKLENDES

APT/ALB IM UMBRISCH-MARCHISCHENAPENNIN

Das Apt/Alb des Umbrisch-Marchischen Apennins besteht

aus pelagischen Sedimentationszyklen der 100 m mächtigen

Scisti a Fucoidi (Fucoidenmergel). Diese tiefmarinen Kalk-

Mergel-Wechselfolgen heben sich aufgrund ihrer Mergel-Do-

minanz deutlich von den umgebenden Kalkkomplexen der

Maiolica-Formation (Tithon bis Barreme) und der Scaglia-

Formation (Cenoman bis Oligozän) ab. Die Scisti a Fucoidi

sind nach der Spurenfossil-Gruppe der Fucoiden benannt, da

die für dysaerobes Milieu charakteristischen Ichnospezies

Chondntes und Planolites in der Formation weit verbreitet

sind.

Die Erforschung der zyklischen Tiefwasser-Sedimentation

im kretazischen Apennin wurde durch die Arbeit von

Schwarzacher & Fischer (1982) eingeleitet; die Autoren

führten die pelagischen Sedimentationszyklen der Maiolica-

und Scaglia-Fazies auf orbital induzierte Klimaschwankungen

(Milankovitch-Zyklen) zurück. Die Kalk-Mergel-Wechsel-

folgen dieser Formationen reflektieren den Präzessionsindex

(19-23 ka), der durch ein Kalk-Mergel-Paar dargestellt wird,

sowie den Exzentrizitätsindex (ca. 100 ka), der einem Bündel

aus 5 Paaren entspricht. Für den oberen Teil der Scisti a Fucoidi

und die basale Scaglia-Formation konnten der Präzessions-

und Exzentrizitätsindex von De Boer (1983) und De Büer &
Wunders (1984) nachgewiesen werden. De Boer hatte bereits

1982 mit Hilfe stabiler
160/ l8 0-Isotope Klima-Unterschiede

zur Zeit der Ablagerung der Kalke und der Mergel belegt:

während die Kalke kühle, trockene Perioden repräsentieren,

charakterisieren die Mergel warme, humide Perioden.

Die unterschiedlichen zyklischen Abfolgen des Apt/Alb wa-

ren aus Aufschlüssen im Umbrischen Apennin gut bekannt.

Umihre Entstehung lückenlos über den gesamten Zeitraum

ermitteln zu können, wurde im Jahre 1982 von einem Italie-

nisch-Amerikanischen Team (I. Premoli Silva, G. Napoleone

und A. G. Fischer) westlich von Piobbico im Umbrischen

Apennin ein Kern („Piobbico Core") gezogen, der ein Intervall

von Oberalb (P. buxtorfi-Zone) bis Unterapt (G. gottisi-Zone)

umfaßt. Die biologischen, chemischen und physikalischen Pa-

rameter wurden in einzelnen Abschnitten des Bohrkerns quan-

titativ analysiert. Damit konnte einerseits eine biostrati-

graphische Gliederung mit Hilfe von planktonischen Fora-

miniferen und Nannoplankton (Tornaghi et al. 1989; Erba

1988) erstellt werden; andererseits wurden die Umweltbedin-

gungen rekonstruiert, die für die Entstehung der Zyklen ver-

antwortlich waren (Herbert & Fischer 1986; Herbert et al.

1986; Pratt & King 1986; Fischer & Herbert 1988; Premoli

Silva, Erba & Tornaghi 1989; Premoli Silva, Ripepe &
Tornaghi 1989; Fischer et al. 1991). Eine detaillierte pal-

ökologische Auswertung der Foraminiferen-Gesamtfauna, die

die paläozeanographischen Daten zur Entstehung der Zyklen

in wesentlichen Punkten zu noch offen gebliebenen Fragen

ergänzt, wurde jedoch bislang nicht durchgeführt. Daher war

es ein lohnendes Ziel, die Ergebnisse des Italo-Amerikanischen

Teams durch diesen bedeutenden Aspekt zu ergänzen.

1.2 METHODIKUNDZIELE

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Erstellung einer hoch-

auflösenden Zyklostratigraphie der Scisti a Fucoidi, der bio-

stratigraphischen Einstufung und der palökologischen Aus-

wertung mit Hilfe der benthonischen und planktonischen

Foraminiferen. Die Abfolge wurde im „one-centimetre" Stil in

mehreren Aufschlüssen aufgenommen und beprobt, um eine

dem Piobbico Core vergleichbare Auflösung zu gewinnen. Zur

Analyse der Sedimentstrukturen, Mikrofazies, Diagenese und

des Ablagerungsmilieus wurden von den tonärmeren Kalk-

bänken Anschliffe und Dünnschliffe angefertigt (NoE, zum

Druck eingereicht). Von den Mergeln wurden insgesamt 700

Proben ausgeschlämmt. Daraus wurde die Foraminiferen-

Gesamtfauna ausgelesen und auf Artebene bestimmt.

In 460 Schlämmproben aus 7 Teilabschnitten charakteristi-

scher Sedimentationszyklen der Scisti a Fucoidi wurden die

Häufigkeiten und Diversitäten der Foraminiferen-Taxa und

-Gruppen semiquantitativ ausgewertet. Sie liefern zusammen

mit den Häufigkeiten der Radiolarien und den sedimentolo-

gischen Daten wichtige Hinweise über die Steuerungsfaktoren

der verschiedenen Zyklen, die mit unterschiedlichen palä-

ozeanographischen Fluktuationen verknüpft sind. Mit den ge-

wonnenen Daten konnten die für die planktonischen und

benthonischen Foraminiferen relevanten Steuerungsfaktoren

ermittelt werden.
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2. GEOLOGISCHESITUATION DES NE-APENNINS
UNDLOKALITÄT DER PROFILE

Der NE-Apennin lag während der Kreide am Nordrand des

Afrikanischen Kontinentalrandes, wo er durch das Umbrisch-

Marchische Becken repräsentiert wurde. Der Sedimentations-

raum unterlag in der Zeit von Lias bis Oligozän einer von

tektonischer Extension und Subsidenz gesteuerten passiven

Kontinentalrand-Entwicklung. In Verbindung mit der Öff-

nung des Nordatlantiks und des Ligurischen Ozeans im We-

sten zerbrach im Jura eine ehemals ausgedehnte Karbonat-

plattform, deren Nord- und Westteil ertranken. Dabei ent-

stand ein nahezu isolierter passiver Kontinentalrand mit einer

ausgeprägten Horst-Graben-Topographie. Nur der Südteil der

Plattform, die Lazio-Abruzzi-Karbonatplattform, blieb bis ins

Oligozän stabil. Das Umbriseh-Marchische Becken lag nörd-

lich dieser Plattform auf ausgedünnter Kruste des südöstlichen

Ligurischen Ozeans. Während des Zeitabschnitts Tithon bis

unterstes Apt wurde die Topographie leicht durch die Ablage-

rung pelagischer Nannoplankton-Kalke (Maiolica) ausgegli-

chen. Slumps und Turbidite zeugen jedoch von synsedi-

mentären Bewegungen, die an den block faults noch aktiv

waren. Die vorherrschend mergelige Tiefwasser-Sedimentati-

on im Apt/Alb (Scisti a Fucoidi) spiegelt die nachfolgende

Stagnation der differenzierten Subsidenz im NE-Apennin wi-

der. Infolge der tektomschen Inaktivität, die bis ins Unterturon

andauerte, wurden die Reliefunterschicde im Becken vollstän-

dig durch die pelagische Karbonatsedimentation (Scaglia Bian-

ca) eliminiert. Ein Überblick über die sedimentäre und tektoni-

sche Entwicklung findet sich bei CRESCENT1 et al. (1969),

Centamore et al. (1986), Calamita et al. (1986) und

Montanari et al. (1989).

Heutige Grenzen des Umbnsch-Marchischen Apennins

sind im Wdie Toscanischen Decken, im N der Chaotische

Komplex des Val Marechia, im E das Adriatische Meer und im

S, getrennt durch die Ancona/Anzio-Linie, die Lazio-

Abruzzi-Karbonatplattform sowie die vulkanische Provinz

Latium (Abb. 1). An 5 Lokalitäten wurden Teilabschnitte des

Apt und Alb beprobt. Die Profile Apecchiese (APE), Fiastra

(FI) und Leonessa (LE) wurden im Umbrisch-Marchischen

Antiklinorium NWder Lazio-Abruzzi-Plattform aufgenom-

men, wo jurassische bis alttertiäre Gesteinsserien zutage treten.

Die Profile Villa Nova (VN) und Montagna dei Fiori (MF)

liegen östlich dieses Antiklinoriums in zwei isolierten, von

randlichen Überschiebungen begrenzten kretazischen Aufbrü-

chen, die von den flyschartigen Sedimenten der jungtertiären

Tröge des Marchischen Apennins umgeben sind. Die nördli-

chen Profile (APE, VN), die sich in distaler Position zur Lazio-

Abruzzi-Karbonatplattform befinden, wurden von Flach-

wasser-Schüttungen überhaupt nicht, das weiter im S gelegene

Profil FI nur minimal davon beeinflußt. Diese Profile sind

ausschließlich aus pelagischen Zyklen zusammengesetzt. In

den proximal gelegenen Profilen LE und MFdagegen konnte

die pelagische Sedimentation, die im Apt infolge

synsedimentärer Bewegungen an der Ancona/Anzio-Linie

vollkommen von Flachwasser-Eintrag unterdrückt war, erst

wieder im Alb einsetzen; auf diese Profile wird in der vorlie-

genden Arbeit nicht näher eingegangen.

Profil APE umfaßt den unteren Abschnitt, Profil FI den

Mittelteil und Profil VNden oberen Abschnitt der pelagischen

Sedimentation des Apt/Alb in plus/minus distaler Position zur

I 1 1 I 1 5

UM2 [ZJ6

Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte des Nordapennins. (1) Toska-

nische Decken; (2) Chaotischer Komplex von Val Marecchia; (3) Vul-

kanische Provinz Latium; (4) Überschiebungsbahn; (5) Unter-

jurassische bis oligozäne Tiefwasser-Karbonate; (6) Jungtertiäre syn-

und postorogene Siliziklastika; (7) Obertriassische bis oligozäne

Plattformkarbonate.

Profile: APE = Apecchiese; VN = Villa Nova; FI = Fiastra; LE =

Leonessa; MF= Montagna dei Fiori.
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Lazio-Abruzzi Plattform. Mit Ausnahme einer Aufschluß-

lücke von 1 1 m, die das obere Oberapt und die Basis des

Unteralb (gesamte T. bejaouaensis-Zone und unterer Teil der

H. planispira-Zone) betrifft, konnte die Abfolge der Scisti a

Fucoidi vollständig bearbeitet werden.

3. ZYKLOSTRATIGRAPHIEDER SCISTI A FUCOIDI
Die 100 mmächtige pelagische Abfolge der Scisti a Fucoidi

im Umbrisch-Marchischen Becken wurde aufgrund der

Lithologie (Gehalt an CaC0
3

, Tonmineralien, SiO, und orga-

nischer Substanz) und der Färbung von der Basis zum Top in 5

Members untergliedert:

1

.

Selli Level

2. Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung

3. Bräunliche Mergel

4. Redox-Zyklen

5. Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung mit Überlagerung

von Redox-Zyklen und CaCO,/SiO, -Zyklen.

Das Selli Level, die Redox-Zyklen und v. a. die Obere Kalk-

Mergel-Wechsellagerung zeigen intern einen Wechsel unter-

schiedlicher Sedimentationszyklen, was eine weitere Untertei-

lung erforderlich machte. Die Scisti a Fucoidi einschließlich der

Basis der Scgalia Bianca wurden daher in insgesamt 18 Einhei-

ten aufgegliedert (s. Übersichtsprofil Abb. 2 sowie Detail-

profile Abb. 3-8).

3.1 MEMBER1:SELLI LEVEL

Die Basis der Scisti a Fucoidi ist durch den ersten Schwarz-

schiefer-Horizont der Mittelkreide (OAE 1 nach Arthur &
Schlanger 1979), das Selli Level, charakterisiert. Member 1

setzt sich aus den Einheiten 1 und 2 zusammen (Profil APE;

Abb. 2, Section I; Abb. 3).

3.1.1 Einheit 1: Selli Level sensu stricto

Das Selli Level wird von der Maiolica-Formation unter-

lagert, die bereits Unterapt-Alter (G. blowi-Zone) besitzt. Sie

besteht aus hellgrauen Nannoplankton-Kalken, in die dünne

dunkelgraue Mergellagen und schwarze SiO, -Lagen einge-

schaltet sind. Von dunklen Mergeln überlagerte Kalke weisen

am Top stets Planolites auf. Die höchsten Kalkbänke der

Maiolica zeigen in vielen Profilen slumping-Erscheinungen.

Neben den Gravitationsvorgängen waren vermutlich auch

Bodenströmungen aktiv, worauf ein Megarippel-ähnlicher

Verlauf der obersten Maiolica-Bank im Profil APE schließen

läßt.

Das 2,4 bis 2,6 m mächtige Selli Level besteht aus einer

karbonatfreien Wechsellagerung von bräunlichen Radiolarien-

Siltsteinen, grünen Tonsteinen und Schwarzschiefern.

Die Basis des Selli Levels ist durch einen abrupten Wechsel

von den hellen Maiolica-Kalken zu weichen, dunklen Gestei-

nen markiert. Die Abnahme des Karbonatgehaltes erfolgt hin-

gegen graduell in den basalen 40 cm: bis zur ersten 4 cm mächti-

gen Schwarzschiefer-Lage alternieren grünlichgraue Mergel

mit gelblich-bräunlichen Radiolarien-Biomikriten bis

karbonatfreien Radiolarien-Siltsteinen im 1-4 cm-Bereich. Mit

der Schwarzschiefer-Lage, die zahlreiche Radiolarien und

Fischreste enthält, wird eine 1 mmächtige karbonatfreie Folge

aus grünen Tonsteinen und Radiolarien-Siltsteinen eingeleitet.

Der obere Teil des Selli Levels ist durch 90 cm mächtige, nahe-

zu fossilfreie Schwarzschiefer mit dünnen Zwischenlagen von

grünen Tonsteinen und Radiolarien-Siltsteinen gekennzeich-

net. Diese black shales bestehen überwiegend aus stark kom-

paktierter organischer Substanz; sie sind karbonatfrei. Bis auf

vereinzelt auftretende mm-Laminationen durch Radiolarien-

Anreicherungen weisen sie keine Internschichtung und keine

Bioturbation auf. Das Selli Level schließt mit einer 30 cm
mächtigen Wechsellagerung aus grünen Tonsteinen und Ra-

diolarien-Siltsteinen ab. Alter: Unterapt (G. blowi-Zone).

Im FI- und LE-Profil und in einigen, in der Umgebung von

Foligno aufgenommenen Profilen sowie in zahlreichen, von

CocciONI et al. (1989 b) im Umbrisch-Marchischen Apennin

beprobten Profilen dominieren generell im unteren Teil des

Selli Levels grüne Tonsteine und Radiolarien-Siltsteine, im

oberen Abschnitt dagegen black shales.

Die im gesamten Selli Level zyklisch auftretenden Häu-

figkeits-Peaks der Radiolarien, die in den unterschiedlich

mächtigen Radiolarien-Siltstein-Bänken liegen, stellen Pro-

duktivitätszyklcn des kieseligen Mikroplanktons dar (De

Bot r, 1983; Fischer et al. 1985). Die einzelnen Peaks können

in 3 Bündel zusammengefaßt werden.

3.1.2 Einheit 2: Wechsellagerung von grüngrauen Kalken und

Mergeln

Eine 10 cm mächtige, mergelige Kalkbank überlagert die

kieselig-tonig-organischen Sedimente des OAE1 und leitet die

kalkig-mergelige Sedimentation des Apt/Alb ein. Einheit 2 be-

steht aus einer 2,3 m mächtigen Wechsellagerung von grün-

grauen mergeligen Kalken, Kalkmergeln und Mergeln. Sie

zeichnet sich im unteren Teil durch eine rasch zurückgehende

Radiolaricn-Häufigkcit aus, die im oberen Teil jedoch wieder

zunimmt. Die Radiolarien sind entweder in Mergellagen ange-

reichert oder in der Mitte der Kalkbänke konzentriert; diese

Lagen sind teilweise verkieselt. Alter: oberstes Unterapt und

basales Oberapt (Top der G. blowi-Zone und L. cabri-Zone).

3.2 MEMBER2: UNTEREKALK-MERGEL-WECHSEL-
LAGERUNG

Member 2 entspricht Einheit 3 (Profil APE repräsentiert die

Basis, Profil FI den mittleren und oberen Teil des Übersichts-

profils; Abb. 2, Section II; Abb. 4).

Die Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung der Scisti a

Fucoidi ist durch einen abrupten Umschwung zu roten Farben

deutlich von den unterlagernden Einheiten abgegrenzt. In den
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untersuchten Profilen konnten 18,2 mbeprobt werden, die den

größten Teil des Oberapt umfassen; die letzten Schichten unter

der Aufschlußlücke liegen vermutlich nahe am Top der H.

trocoidea-Zone. Nach Coccioni et al. (1989a) umfaßt das

Member die gesamte T. bejaouaensis-Zonz (oberstes Oberapt

und basales Unteralb). Die Wechselfolge besteht aus alternie-

rend karbonatreicheren und karbonatärmeren Intervallen, die

überwiegend durch Kalkmergel und Mergel repräsentiert sind,

während Kalke fast völlig fehlen. Der Unterschied im Kalk-

gehalt zwischen einem kalkreicheren und einem kalkärmeren

Intervall beträgt nach De Boer (1983) 5-15 %.

Der untere Teil der G. fe>reolensis-Zone (Abb. 4) hebt sich

von diesem Muster durch drei 25-35 cm mächtige Kalkbänke

ab. Im oberen Drittel dieser Zone hat sich ein regelmäßiger

Kalkmergel/Mergel-Rhythmus etabliert, wobei die Mergel ca.

70 cm, die Kalkmergel 10-15 cm mächtig sind. Von der ober-

sten Gferreolensis-Zone bis zur Basis der H. trocoidea-Zone

unterbrechen drei in unterschiedlichen Profilabständen auftre-

tende Mergel-Intervalle von 60-120 cm Mächtigkeit diesen Zy-

klus.

Die Gesteine sind überwiegend tiefrot. Grüne Flecken gehen

auf frühdiagenetische Reduktionsvorgänge im Sediment zu-

rück. Einige dünne hellgrüne Mergellagen stellen im Gegensatz

zu den umgebenden Foraminiferen-reichen Gesteinen Radio-

larien-Sande dar. Ferner treten Radiolarien in unterschiedli-

chen Häufigkeiten neben planktonischen Foraminiferen in der

gesamten G. ferreolensis-Zone und unteren G. algerianus-

Zone auf. In der mittleren G. algerianns-Zone setzen sie voll-

kommenaus und erscheinen erneut in der H. planispira-Zone.

Infolge schwankender Mächtigkeit der karbonatreicheren

Schichten wird die Wechsellagerung von kalkreicheren und
kalkärmeren Intervallen auf Produktivitätszyklen von kalki-

gem Nannoplankton - überwiegend Nannoconiden - zurück-

geführt, wobei Nannoconiden-Blooms Perioden mit kühlem

durchlüfteten! fertilem Oberflächenwasser charakterisieren

(Premoli Silva, Erba & Tornaghi 1989; Fischer et al. 1991).

Die karbonatärmeren Intervalle dagegen repräsentieren Zeiten

mäßiger Fertilität in der Wassersäule. Im unteren und mittleren

Teil des Members dominieren in den Mergeln planktonische

Foraminiferen.

3.3 MEMBER3: BRÄUNLICHEMERGEL

Member 3 entspricht Einheit 4 (Profil APE; Abb. 2, unterer

Teil von Section III; entspricht dem Abschnitt „Maristones" in

Abb. 5).

Die bräunlichen Mergel, die den oberen Teil der H.

planispira-Zone (Unteralb) aufbauen, stellen den Top des

„Membro argilloso marrone" von Coccioni et al. (1989 a) dar,

Abb. 2: Stratigraphie der Scisti a Fucoidi, zusammengesetzt aus den
Profilen APE (unterer Teil), FI (mittlerer Teil) und VN (oberer Teil).

Limestones = oberste Kalke der Maiolica; Maiol = Maiolica; S.L. =

Selli Level; Lower Limestone/Marlstone Alternation = Untere Kalk-

Mergel-Wechsellagerung; MS= Bräunliche Mergel; Redox Cycles =
Redox-Zyklen; Upper Limestone/Marlstone Alternation Modified by
Redox Cycles and CaCO/SiO, Cycles = Obere Kalk-Mergel-
Wechsellagerung, modifiziert durch Redox-Zyklen und CaCO/SiO,
Zyklen; Limestones = basale Kalke der Scaglia; E.AL. = Early Albian;

Early Cenoman = Early Cenomanian; B.b = B. breggiensis; Sections in

detail = Spezialprofile mit Detailauswertung, dargestellt in Abb. 3-8;

Planktonic Forams Zones = Planktonische Foraminiferen-Zonen. Le-
gende s. Abb. 9.



das nach diesen Autoren an der Basis der H. planispira-Zone

einsetzt. Im 1,75 mmächtigen aufgeschlossenen Profilabschnitt

dominieren Mergel und Kalkmergel, während Kalke fast völlig

fehlen. Eine zyklische Abfolge der karbonatreicheren und

karbonatärmeren Intervalle wie in Member 2 ist jedoch nicht

ausgebildet. Einheit 4 ist durch einen auffallend hohen Anteil

an detritischem Quarz im unlöslichen Rückstand der Mergel

charakterisiert. Radiolarien sind im unteren und oberen Teil

der Einheit häufig.

Stark korrodierte Gehäuse der planktonischen Foramini-

feren sowie die Dominanz von Ton weisen auf Karbonat-

lösung am Meeresboden hin. Daher ist keine zyklische Kalk-

Mergel-Wechsellagerung entwickelt.

3.4 MEMBER4: REDOX-ZYKLEN

Member 4 umfaßt die Einheiten 5 und 6.

3.4.1 Einheit 5: Übergangszone zu den Redox-Zyklen (Profil

APE; Abb. 2, oberer Teil von Section III; entspricht dem Ab-

schnitt „Transition to Redox Cycles" in Abb. 5)

Die 2,20 mmächtige Übergangszone besteht aus den ersten

Redox-Zyklen der Formation, in die vereinzelt noch bräunli-

che Mergel eingeschaltet sind. Die Einheit beginnt mit einer

grüngrauen Kalkbank, die einen nahezu symmetrischen

Redox-Zyklus einleitet. Nach einem letzten braunen Mergel

setzt eine unregelmäßige Wechsellagerung von unterschiedlich

mächtigen grünen und schwarzen Mergeln bis Kalkmergeln

ein, die sich von den überlagernden Redox-Zyklen der Ein-

heit 6 v. a. durch das Vorhandensein von Radiolarien unter-

scheidet. Der Quarzanteil im unlöslichen Rückstand ist im

basalen Teil gegenüber den Bräunlichen Mergeln (Member 3)

bereits stark verringert und geht danach vollkommen zurück.

In diesem Abschnitt sind im Profil APE zwei dunkelrote Ton-

horizonte eingeschaltet. Alter: Top der//. planispira-Zone und

basale 7*. primula/H. riscbi-Zone (Top des Unteralb und

basales Mittelalb).

3.4.2 Einheit 6: Redox-Zyklen (Profile APE und FI; Abb. 2,

Section IV. 3 Zyklen aus dem unteren Teil der Einheit von

Profil APE sind im Abschnitt „Redox Cycles" von Abb. 5

dargestellt. Die Basis der Einheit 6 ist in Abb. 5 nicht erfaßt

(Schichtlücke))

Die Redox-Zyklen werden von einem markanten 1,3 m
mächtigen Schwarzmergel-Horizont eingeleitet, der als litho-

stratigraphischer Marker im gesamten Umbriseh-Marchischen

Becken ausgebildet ist. In diesen Horizont ist im Profil FI eine

geringmächtige grüngraue Mergellage zwischengeschaltet

(Abb. 2).

Darüber folgt eine 25,7 mmächtige Serie aus symmetrischen

Redox-Zyklen. Diese zeigen im Idealfall folgende Sequenz:

hellgrüner mergeliger Kalk - grüngrauer Kalkmergel - grün-

grauer Mergel - dunkel grüngrauer Mergel - schwarzer Mergel

- dunkel grüngrauer Mergel - grüngrauer Mergel - grüngrauer

Kalkmergel - hellgrauer mergeliger Kalk. Die dunkel grün-

grauen Mergel sind meist von Cbondrites und Planolites

durchsetzt. Die 30-50 cm mächtigen mergeligen Kalkbänke,

die im Gelände aufgrund stärkerer Verwitterungsresistenz her-

vortreten, stellen Endmembers von Bündeln aus mehreren

Kleinzyklen dar. Diese Bündel bestehen aus einem auffallend

mächtigen (25-50 cm) feinlaminierten Schwarzmergel-Hori-

zont im Zentrum und flankierenden kleinmaßstäblichen

Redox-Zyklen aus geringermächtigen (3-20 cm) grünen, dun-

kel grüngrauen und schwarzen homogenen Mergeln. Über

dem basalen Schwarzmergel-Horizont treten elf mächtige

Schwarzmergel-Lagen periodisch in Abständen von 0,6 bis 3,1

m, im Mittel im Abstand von 2 m auf; ein streng zyklisches

Auftreten ist jedoch nicht erkennbar (Abb. 2). Die Redox-

Zyklen zeichnen sich durch eine ausgesprochene Radiolarien-

Armut aus. Alter: untere T. primula/H. nschi-Zone bis basale

T. praeticinensis-Subzone (Mittelalb bis basales Oberalb).

Nach geochemischen Analysen von Premoli Silva, Erba &
Tornaghi (1989) an zeitgleichen und lithologisch äquivalenten

Zyklen im Piobbico Core spiegeln die Redox-Zyklen Fluktua-

tionen der Primärproduktivität wider, die den kleinmaßstäbli-

chen Zyklen aus grünen und schwarzen Mergeln zugrunde

liegen. Sie werden von Fluktuationen der Karbonatpro-

duktivität überlagert, die sich in den hellgrauen kalkigen End-

members eines Bündels abzeichnen. Gemäßden Autoren stellt

das Unter- bis Mittelalb eine Periode mit globalen Warm-

wasserbedingungen, stark verminderter Ventilation des Tiefen-

wassers und geringer bis mäßiger Fertilität dar. Die schwarzen

Mergel im allgemeinen und insbesondere die laminierten

Schwarzmergel im Zentrum eines Bündels wurden demnach in

Zeiten mäßiger Fertilität gebildet. Infolge der geringen Wasser-

zirkulation konnte nur ein Teil des produzierten organischen

Materials abgebaut werden. Die nachfolgende Sauerstoff- Ver-

armung der tieferen Wasserschichten war für die Ablage-

rung und Speicherung des restlichen organischen Materials am

Meeresboden verantwortlich. Im Gegensatz dazu wurde in

Perioden geringer Fertilität nur wenig organische Substanz

produziert, die am Meeresboden vollständig oxidiert werden

konnte; solche Intervalle manifestieren sich in grünen Mergel-

lagen.

3.5 MEMBER5: OBEREKALK-MERGEL-
WECHSELLAGERUNG

Member 5 ist aufgrund unterschiedlicher Sedimentations-

zyklen in 11 Einheiten (7-17) untergliedert; der oberste Teil

von Einheit 17 sowie Einheit 18 gehören aus bio-

stratigraphischen Gründen (Kap. 4) bereits zur Scaglia-For-

mation. Der untere Abschnitt bis zur Basis von Section V
entspricht dem Profil FI, der gesamte darüberfolgende Teil

dem Profil VN (Abb. 2, Sections V-VII; Detailprofile: Abb. 6

bis 8). Die Einheiten sind in den Detailprofilen nicht einge-

zeichnet.

3.5.1 Generelle Trends

Im Gegensatz zu den Mergel-dominierten Einheiten des un-

teren Teils der Scisti a Fucoidi wird der obere Abschnitt von

einer kalkigeren Sedimentation bestimmt, und hellere Farben

(grünlich, rötlich, grau bis weißlich) dominieren. Die 41,5 m
mächtige Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung ist periodisch -

nicht in streng zyklischen Abständen - von Redox-Zyklen und

von CaCO./SiO, -Zyklen überlagert. Beide Zyklen-Arten sind

bündelweise eingeschaltet und nicht miteinander verknüpft.
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Gegenüber den mächtigen Redox-Zyklen von Member 4 wei-

sen die schwarzen Mergel der Oberen Kalk-Mergel-Wechsel-

lagerung mit 2-5 cm eine viel geringere Mächtigkeit auf. Ferner

tritt meist nur ein Schwarzmergel-Horizont innerhalb eines

Redox-Zyklus auf. An dunkle Mergel angrenzende Kalke sind

oft von Planolites, seltener von Cbondrites durchsetzt. Die

CaCO/SiO, -Zyklen sind durch Radiolarien-Anreicherungen

in der Mitte von Foraminiferen-reichen Kalkbänken oder in

Mergellagen charakterisiert. Durch diagenetische Lösung und

Wiederausfällung des SiO, infolge von pH- Wert-Schwankun-

gen entstanden aus Radiolancn-Biomikriten zunächst unvoll-

ständig randlich verkieselte Lagen und schließlich amorphe

cherts. Der Karbonatgehalt nimmt in der Abfolge nach oben

kontinuierlich zu, der Tongehalt entsprechend ab; die Kalk-

bänke werden mächtiger, die Mergellagen geringermächtig.

Die Kalk-Mergel-Paare spiegeln Fluktuationen der Karbo-

natproduktivität wider. Diese Schwankungen drücken sich al-

lein in der Häufigkeit der Nannoconiden aus, da der Anteil an

planktonischen Foraminiferen im Sediment unabhängig von

der Lithologie sehr hoch ist, was eine generell hohe Produktivi-

tät von kalkigem Mikroplankton belegt. Planktonische

Foraminiferen fehlen lediglich in Radiolarien-Anreicherungs-

horizonten, die v. a. in Foraminiferen-Biomikrite, nur selten

dagegen in Mergellagen eingeschaltet sind. Diese Horizonte

gehen auf eine kurzzeitig erhöhte Produktivität von kieseligem

Plankton im Oberflächenwasser bei unverändert hoher Pro-

duktion von kalkigen Nannofossilien und planktonischen

Foraminiferen zurück. Die kalkigen Gehäuse wurden jedoch

synsedimentär unter sauren pH-Bedingungen am Meeresbo-

den gelöst. Die CaCO,/SiO,-Zyklen sind demnach durch

Produktivitätsschwankungen von kalkigem Nannoplankton

und kieseligem Mikroplankton bedingt (vgl. Arthur et al.

1984). Die geringmächtigen Redox-Zyklen repräsentieren ent-

sprechend denen von Member 4 Fluktuationen der Primär-

produktivität, die von Fluktuationen der Karbonatproduk-

tivität überlagert sind. Im Gegensatz zu Member 4 sind die

grünen und schwarzen Mergellagen eines gesamten Redox-

Zyklus nur wenige cm mächtig, während die umgebenden

Endmembers aus 20-30 cm dicken Kalkbänken bestehen. Dies

deutet auf eine nur kurzzeitige Sauerstoff- Verarmung des

Bodenwassers hin.

Die Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung reicht von der un-

teren T. praeticinensis-Subzone (unteres Oberalb) bis zur Basis

der R. brotzeni-Zone (Alb/Cenoman-Grenze). Der litho-

logische Übergang von den Scisti a Fucoidi zur Scaglia Bianca

ist graduell; die Basis der Scaglia wurde mit der Alb/Cenoman-

Grenze gleichgesetzt.

3.5.2 Einheit 7 (Profil FI; Abb. 2)

2,7 m mächtige Kalk-Mergel-Wechsellagerung, im unteren

Teil grünlich, darüber rötlich; die Mächtigkeit der Kalkbänke

und Mergellagen schwankt zwischen 2 und 20 cm. Im rötlichen

Abschnitt tritt detritischer Quarz auf. Radiolarien sind auf

wenige Horizonte beschränkt. Alter: untere T. praeticiensis-

Subzone (unteres Oberalb).

3.5.3 Einheit 8 (Profil FI; Abb. 2)

3,25 m mächtige, überwiegend grünliche Kalk-Mergel-

Wechsellagerung, die von SiO, -Zyklen überprägt ist; die drei

eingeschalteten grüngrauen Kiesellagen folgen in großen Ab-

ständen aufeinander. Alter: untere T. praeticinensis-Subzone.

3.5.4 Einheit 9 (Profil FI; Abb. 2)

4,5 m mächtige, graue Kalk-Mergel-Wechselfolge, modifi-

ziert durch Redox-Zyklen und CaCO,/SiO, -Zyklen. Bank-

dicke der Kalke 10-26 cm, der Mergel 2-7 cm. Die Kalke alter-

nieren fast ausschließlich mit schwarzen Mergeln, grüne Mer-

gel fehlen meist. Graue Kiesellagen sind in jede zweite Kalk-

bank eingeschaltet. Die oberen 1,25 mdieser Abfolge, die stark

stylolithisiert sind, weisen nur eine SiO,-Lage auf. Der Top der

Einheit ist durch die vorerst letzte Schwarzmergel -Lage cha-

rakterisiert. Alter: mittlere 7*. praeticinensis-Subzone.

3.5.5 Einheit 10 (Profil FI; Basis von Section V in Abb. 2; Basis

von Abb. 6)

3,20 m mächtige, graue, stark von Drucklösung überprägte

Kalk-Mergel-Wechsellagerung mit zyklisch in geringen Ab-

ständen eingeschalteten grauen SiO,-Lagen. Bankdicke der

Kalke: 20-30 cm, Mächtigkeit der Mergel: 2-4 cm. Die Kalke

sind schichtparallel von „smooth stvlolites" durchzogen, die

ehemalige Mergellagen markieren. Alter: mittlere bis obere T.

praeticinensis-Subzone.

3.5.6 Einheit 1 1 (Profil VN; Section V und Basis von Section VI

in Abb. 2; Abb. 6 und Basis von Abb. 7)

6 m mächtige, überwiegend rötliche, untergeordnet grünli-

che Wechsellagerung aus Kalken, Kalkmergeln und Mergeln,

überprägt von SiO, -Zyklen, die im Abstand von 75-88 cm
auftreten. Nur ein Redox-Zyklus unterbricht diese Sedimenta-

tion in der Mitte der Abfolge. Bankdicke der Kalke 8-12 cm,

der Mergel 2-6 cm. Die Einheit ist an Basis und Top von 25 cm
mächtigen roten Mergellagen begrenzt. Von dieser Einheit bis

zum Top der Scisti a Fucoidi finden sich die SiO,-Peaks in allen

Übergängen von Radiolarien-Biomikriten bzw. Radiolarien-

reichen Mergeln über eine unvollständige Verkieselung der

Kalke bis zu cherts. Alter: obere T. praeticinensis-Subzone bis

untere R. tianensis-Zone (mittleres bis oberes Oberalb).

3.5.7 Einheit 12 (Profil VN; unterer Teil von Section VI in

Abb. 2; unterer Profilabschnitt in Abb. 7)

1,2 mmächtige Kalk-Mergel- Abfolge aus drei 4-8 cm mäch-

tigen, grünlichen Kalk-Mergel-Paaren. Die Wechsellagerung

beginnt mit einer 15 cm mächtigen hellgrauen Kalkbank und

wird am Top von einer 18 cm mächtigen hellen Kalkbank

begrenzt, die von einer grauen SiO, -Lage durchzogen ist. Al-

ter: mittlere R. tianensis-Zone (oberes Oberalb).

3.5.8 Einheit 13 (Profil VN; oberer Teil von Section VI und

Basis von Section VII in Abb. 2; oberer Profilabschnitt in

Abb. 7 und unterer Abschnitt in Abb. 8)

3,8 m mächtige, grünliche und rötliche Kalk-Mergel-

Wechsellagerung, in unregelmäßigen Abständen von Redox-

Zyklen durchsetzt. Die Mächtigkeit der Schwarzmergel der

oberen Kalk-Mergel-Wechsellagerung der Scisti a Fucoidi ist

mit 2-5 cm generell geringermächtig als die der Redox-Zyklen



von Member 4. Radiolarien sind untergeordnet in manchen

Mergeln zu finden, unabhängig von der Lithologie; SiO,-La-

gen sind dagegen nicht ausgebildet. Alter: mittlere und obere

R. ticinensis-Zone (oberes Oberalb).

3.5.9 Einheit 14 (Profil VN; Mittelteil von Section VII in

Abb. 2; mittlerer Profilabschnitt in Abb. 8)

2,5 m mächtige, rötliche und grünliche Kalk-Mergel-

Wechsellagerung mit bündelweise auftretenden Radiolarien-

Peaks, die an keine bestimmte Lithologie gebunden sind.

Schwarzmergel fehlen. Die Bankdicke der Kalke nimmt nach

oben leicht zu. Alter: Top der R. ticinensis-Zone und basale R.

appenninica-Zone (oberes Oberalb und basales Vraconnian).

3.5.10 Einheit 15 (Profil VN; oberer Teil von Section VII in

Abb. 2; oberer Profilabschnitt in Abb. 8)

2,9 m mächtige, grünliche und hellgraue Kalk-Mergel-

Wechsellagerung, modifiziert durch CaCO/SiO, -Zyklen wie

in Einheit 14. Im unteren Teil treten außerdem Redox-Zyklen

auf. Helle Scaglia-ähnliche, bis 25 cm mächtige Kalke treten

hier erstmals auf. Alter: untere R. appenninica-Zone (unteres

Vraconnian).

3.5.1

1

Einheit 16 (Profil VN; Abb. 2)

2,5 m mächtige, grünliche Kalk-Mergel-Wechselfolge, im

unteren und oberen Teil von Redox-Zyklen modifiziert. Alter:

untere R. appenninica-Zone.

3.5.12 Einheit 17 (Profil VN; Abb. 2)

9 m mächtige, schwach rötliche bis hellgraue Kalk-Mergel-

Wechsellagerung mit in größeren Abständen bündelweise ein-

geschalteten SiO, -Zyklen. CaCO,-Gehalt und Mächtigkeit der

Scaglia-ähnlichen Kalkbänke nehmen rasch zu, parallel dazu

geht die Mächtigkeit der Mergellagen zurück. AmTop der

Einheit, die aufgrund des Erstauftretens von R. brotzeni bereits

ins Untercenoman und damit zur Scaglia Bianca gehört, wer-

den die Kalkbänke nur noch von Stylolithen unterteilt. Alter:

mittlere und obere R. appenninica-Zone und Basis der R.

brotzeni-Zone (oberes Vraconnian und Untercenoman).

3.5.13 Einheit 18 (Profil VN; Abb. 2)

6,5 m mächtige, weißliche Scaglia-Kalke mit Mergelfugen.

Im unteren Teil finden sich die letzten 3 dunkelgrauen Mergel,

die unmittelbar von weißlichen Kalkbänken umgeben sind. Im

oberen Abschnitt setzen die ersten roten Kiesellagen ein, die

für die basale Scaglia Bianca charakteristisch sind. Alter: untere

R. brotzeni-Zone (Untercenoman).

Deutliche Faziesunterschiede der Scisti a Fucoidi zwischen

den beprobten Profilen APE, FI und VN und der im Piobbico

Core durchteuften Abfolge, die sich v. a. in der Sedimentation

organischer Substanz (Redox-Zyklen) und Radiolarien

(CaCO,/SiO,-Zvklen) niederschlagen, zeichnen sich beson-

ders stark im Selli Level und in der T. praeticinensis-Subzone

ab. Die lithologischen Unterschiede könnten durch das noch

nicht völlig ausgeglichene jurassische Blockschollen-Relief am

Meeresboden verursacht sein. Erst im oberen Oberalb herrsch-

ten über weite Bereiche einheitliche Bedingungen.

4. BIOSTRATIGRAPHIE

Die Biostratigraphie basiert auf einer Zonengliederung mit

planktonischen Foraminiferen, die nach Sliter (1989) vorge-

nommen wurde. Mit Ausnahme der Aufschlußlücke, die das

obere Oberapt und basale Unteralb umfaßt, konnten alle von

Sliter für den Zeitbereich Apt/Alb aufgestellten Zonen der

niedrigen Breiten in den untersuchten Profilen nachgewiesen

werden.

Biozonen von der Basis zum Top

1. Globigermelloides duboisi-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Globigermelloides diiboisi (Che-

\ \1 II I!)

Obergrenze: Erstauftreten von Globigermelloides bloun (Boli.i)

Zonenart: partial ränge Zone

Alter: Unterapt

Mächtigkeit des beprobten Abschnitts: 3 m
Reichweite im Übersichtsprofil: oberste Maiolica-Formation; die

Untergrenze wurde bei der Beprobung nicht erfaßt.

2. Clobigennelloides blowi-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Globigerinelloides blowi (Bolli)

Obergrenze: Erstauftreten von Leupoldma eabn (SlGAL)

Zonenart: partial ränge zone

Alter: Unterapt

Mächtigkeit im Übersichtsprofil: 5,5 m
Reichweite im Übersichtsprofil: von den obersten Lagen der

Maiolica-Formation bis zur Mitte der Einheit 2; um-

faßt die gesamte Einheit I.

3. Leupoldina cabn-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Leupoldina eabn (Sigal)

Obergrenze: Erstauftreten von Globigermelloides ferreolensis

Moullade

Zonenart: partial ränge zone

Alter: basales Oberapt

Mächtigkeit: 1,5 m
Reichweite: oberer Teil der Einheit 2 und Basis von Einheit 3

4. Globigerinelloides ferreolensis-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Globigerinelloides ferreolensis

Moullade

Obergrenze: Erstauftreten von Globigermelloides algerianus

Cushman & Ten Dam

Zonenart: partial ränge zone

Alter: unteres Oberapt

Mächtigkeit: 4,5 m
Reichweite: unterer Teil der Einheit 3 (ohne Basis)
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5. Globigerinelloides algerianus-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Globigerinelloides algenanus

Cushman & Ten Dam

Obergrenze: Aussterben von G. algerianus

Zonenart: total ränge zone

Alter: mittleres Oberapt

Mächtigkeit: 8,75 m
Reichweite: mittlerer Teil der Einheit 3

6. Hedbergella trocoidea-Zone

Untergrenze: Aussterben von Globigerinelloides algerianus

Cushman & Ten Dam

Obergrenze: nicht aufgeschlossen; im Piobbico Core: Erstauf-

treten von TicineUa bejaouaensis Sigal

Zonenart: partial ränge zone

Alter: oberes Oberapt

Mächtigkeit des beprobten Profilabschnitts: 4,5 m
Reichweite: oberer Teil von Einheit 3 (ohne Top)

Bemerkungen: Die Zone entspricht zeitlich der Hedbergella

gorbacbikae-Zone von Sliter. Da H. gorbachikae in den beprobten

Profilen sehr selten, H. trocoidea dagegen häufig erscheint, wurde die

Zone nach der häufigeren Hcdbergella-Art benannt (vgl. T< irnaghi et

al. 19S9). Die Mächtigkeit der Zone beträgt im Piobbico Core 2,45 m,

im beprobten Profil dagegen 4,5 m.

Die total ränge zone von TicinelLi bejaouaensis Sigal ist in den

beprobten Profilen nicht aufgeschlossen. Die Zone reicht nach SuTER

( 1 989) bis an die Apt/ Alb-Grenze; nach Tornaghi et al. ( 1 989) hinge-

gen liegt die Apt/Alb-Grenze im Piobbico Core in der oberen T.

bejaouaensis-Zone. Aufgrund der schlecht erhaltenen planktonischen

Foraminiferen in diesem Abschnitt läßt sich die Apt/Alb- Grenze

nicht eindeutig festlegen.

7. Hedbergella plamspira-Zone

Untergrenze: nicht aufgeschlossen; im Piobbico Core: Aussterben

von TicineUa bejaouaensis SlGAL

Obergrenze: Erstauftreten von Ticinella primula LuTERBACHER

und Hedbergella riscbi Moullade

Zonenart: partial current ränge zone

Alter: Unteralb

Mächtigkeit des beprobten Profilabschnitts: 2 m
Reichweite: Einheit 4 und unterer Teil der Einheit 5

Bemerkungen: Im Oberapt kommen bereits kleine Vorläufer-For-

men von Hedbergella plamspira vor (H. cf. planispira), aus denen das

Zonenleitfossil allmählich hervorgegangen ist. Deshalb kann die Un-
tergrenze der Zone mit der Leitform nur ungenau festgelegt werden.

Die H. plamspira-Zone, von Sliter (I9S9) als partial ränge zone be-

zeichnet, ist daher nur eine partial current ränge zone.

H. planispira ist in dieser an planktonischen Foraminiferen stark

verarmten Zone die einzige charakteristische Art. Die H. planispira-

Zone ist im Piobbico Core 4,43 mmächtig.

8. Ticinella primula/ Hedbergella rischi-Xone

Untergrenze: Erstauftreten von Ticinella primula LuTERBACHER

und Hedbergella riscbi Moullade

Obergrenze: Erstauftreten von Ticinella praeticinensis Sigal

Zonenart: partial ränge zone

Alter: Mittelalb

Mächtigkeit: 25,75 m
Reichweite: oberer Teil der Einheit 5 und Einheit 6 nahezu bis

zum Top

9 a. Biticmella subbreggiensis-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Biticmella subbreggiensis Sigal s.

Obergrenze: Erstauftreten von Biticmella breggiensis (Gandhi i i)

Zonenart: total ränge zone

Alter: unteres Oberalb

Mächtigkeit: 15,75 m
Reichweite: vom Mittelteil der Einheit 7 bis zum unteren Mittel-

teil der Einheit 1

1

9 b. Biticinella breggiensis-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Biticmella breggiensis (Gandolfi)

bzw. Aussterben von Biticmella subbreggiensis Sigal

Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora ticinensis (Gandolfi)

Zonenart: partial ränge zone

Alter: mittleres Oberalb

Mächtigkeit: 2 m
Reichweite: Mittelteil der Einheit 1

1

Subzonen zu den Zonen 9a und 9b:

Ticinella praeticinensis-Subzone

Untergrenze: Erstauftreten von Ticinella praeticinensis Sigal

Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora subticinensis

(Gandolfi)

Zonenart: partial ränge subzone

Alter: unteres Oberalb

Mächtigkeit: 19,75 m
Reichweite: vom obersten Teil der Einheit 6 bis zum Mittelteil

der Einheit 1

1

Rotalipora subticinensis-Subzone

Untergrenze: Erstauftreten von Rotalipora subticinensis

(Gandolfi)

Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora ticinensis (Gandolfi)

Zonenart: partial ränge subzone

Alter: mittleres Oberalb

Mächtigkeit: 1,25 m
Reichweite: Mittelteil der Einheit 1

1

Bemerkungen zur B. subbreggiensis- und B. breggiensis-Zone und

zur T. praeticiensis- und R. subticinensis-Subzone:

Sliter (1989) hat in diesem Zeitabschnitt nur eine Biticinella

breggiensis-Zone etabliert, die er in die Ticinella praeticinensis-

Subzone und in die Rotalipora subticinensis-Subzone untergliedert

hat. Diese Gliederung mußte in den untersuchten Profilen FI und VN
aus zwei Gründen modifiziert werden:

1. Mit Biticmella breggiensis kann keine Zonen-Untergrenze festge-

legt werden, da diese Form zunächst mit nur sehr kleinen Gehäusen

auftritt, die SlGAL (1966) als eigenständige Art, Biticmella sub-

breggiensis, beschrieben hat. Daraus entwickeln sich allmählich die

sehr großen Gehäuse der B. breggiensis (Gandolfi), die sich durch

eine stark verbreiterte Endkammer und eine äquatoriale Mündung
auszeichnen.

Daher wurden im Übersichtsprofil (Abb. 2) eine B. subbreggiensis-

Zone und eine B. breggiensts-Zone ausgeschieden. Die Untergrenze

der B. breggiensis-Zone wurde in dem Horizont festgelegt, worin

erstmals mehrere typische Gehäuseformen von B. breggiensis auftre-

ten. Biticmella subbreggiensis kommt mit winzigen Vorläuferformen

vereinzelt schon in der G. ferreolensis-Zone und in der T primula-

Zone vor. Die Untergrenze wurde mit dem Erstauftreten der typi-

schen, von Sigal (1966) beschriebenen Formen festgelegt. Die B.

subbreggiensis-Zone ist sehr viel mächtiger als die B. breggiensis-

Zone.

2. Das Erstauftreten von Biticinella subbreggiensis und T.

praeticinensis erfolgt nicht zeitgleich: T praeticinensis tritt bereits

3,25 m unter dem Horizont auf, der das Erstauftreten von B.

subbreggiensis markiert. Dieser Abschnitt enthält somit kein Zonen-

leitfossil und ist lediglich durch das Leitfossil der Subzone T.



praeticinensis repräsentiert. Ferner erscheint R. subtianensis 50 cm
höher im Profil als B. breggiensis.

T. praeticinensis präsentiert sich als bessere Leitform für das untere

Oberalb als B. subbreggiensis, da sie vom Erstauftreten an in typischer

Ausbildung erscheint. Der Übergang zu R. subtianensis erfolgte rela-

tiv rasch; die beginnende Kielbildung wurde in einem Profilabschnitt

innerhalb weniger cm beobachtet.

10. Rotalipora tid.nensis-7.ont

Untergrenze: Erstauftreten von Rotalipora tianensis (Gandolfi)

Erstauftreten von Rotalipora appenninica (Renz)

partial ränge zone

oberes Oberalb

8,25 m
vom oberen Mittelteil der Einheit 1 1 bis zum basalen

Teil der Einheit 14

grenze

Zonenart:

Alter:

Mächtigkeit:

Reichweite:

1 1 . Rotalipora appenninica-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Rotalipora appenninica (Renz)

Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora brotzeni (Sigal)

Zonenart: partial ränge zone

Alter: Vraconnian

Mächtigkeit: 14 m
Reichweite: vom unteren Teil der Einheit 14 bis zum oberen Teil

der Einheit 17

12. Rotalipora brotzeni-Zone

Untergrenze: Erstauftreten von Rotalipora brotzeni (Sigal)

Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora reicheli (Mornod)

Zonenart: partial ränge zone

Alter: Untercenoman

Mächtigkeit des beprobten Abschnitts: 8,75 m
Reichweite im Übersichtsprofil: oberster Teil der Einheit 17 sowie

Einheit 18 (Scaglia).

5. VERTEILUNG UNDENTWICKLUNGDER
PLANKTONISCHENFORAMINIFEREN IN DEN

DETAILPROFILEN
(Sections I-VII im Gesamtprofil, Abb. 2)

In ausgewählten Detailprofilen, die die unterschiedlichen

lithologischen Wechselfolgen der 5 Membcrs repräsentieren, ist

die Verteilung der planktonischen Foraminiferen im Balken-

diagramm dargestellt. Erstauftreten und Aussterben der Arten

sind - mit Ausnahme von Abb. 3, in der eine Punktverteilung

dargestellt ist - durch einen Querbalken gekennzeichnet.

5.1 SECTION I, MEMBER1, EINHEIT 1

(Unterer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von Radiolarien-

Siltsteinen und Schwarzschiefern)

Das Unterapt (G duboisi-Zone und G. blowi-Zom) ist

durch kleine, glattschalige Hedbergellen (H. sigali, H. similis,

H. oeculta) und 4- bis 6-kammerige Globigerinelloides-Anen

(G. duboisi, G gottisi, G. maridalensis, G. blowi) gekennzeich-

net. Diese Formen sind in den obersten dunklen Mergeln der

Maiolica bereits vorhanden. Sie stellen die charakteristische

Fauna der basalen grünlichgrauen Mergel und der meisten grü-

nen Tonstein-Lagen des Selli Levels dar. Einige Exemplare

wurden in den Schwarzschiefern des oberen Teils beobachtet;

Hedbergella cf. planispira und Hedbergella praetroeoidea tre-

ten hier sogar erstmalig auf. Hedbergella sigali, eine Leitform

des Barreme, aus der sich H. praetroeoidea wahrscheinlich ent-

wickelt hat, stirbt dagegen in diesem Niveau aus. In den Radio-

larien-Siltsteinen fehlen planktonische Foraminiferen völlig.

Planktonische Foraminiferen sind in der obersten Maiolica

und im Selli Level generell selten, da in diesem Abschnitt

kieseliges Plankton (Radiolarien) dominiert.

5.2 SECTION I, MEMBER1, EINHEIT 2

(Oberer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von grüngrauen

Kalken und Mergeln)

Einheit 2 ist durch einen ersten Diversitätsanstieg der plank-

tonischen Foraminiferen nach dem OAE1 gekennzeichnet. In

den basalen grüngrauen Mergeln und Kalkmergeln von Einheit

2 (Unterapt) liegt zunächst noch nahezu dieselbe Assoziation

wie im Selli Level vor. Direkt unter der Unterapt/Oberapt-

Grenze steigt die Hedbergellen-Diversität leicht an: H. del-

rioensis und H. hagm kommen hinzu. In der Globi-

gerinelloides-Assoziaxior) erscheint mit G aptiense erstmals

eine größere Form. Leupoldina cabri, das Zonenleitfossil des

unteren Oberapt, wurde nur sehr selten beobachtet (vgl.

Coccioni et al. 1989 a). Häufiger erscheint die morphotypisch

ähnliche Scbackoina cf. hermi.

Die Häufigkeit der planktonischen Foraminiferen nimmt

vom Top des Selli Levels bis zur Mitte der Einheit 2 zu, geht in

ihrem oberen Teil zurück und steigt an der Basis von Einheit 3

Abb. 3: Selli Level (Profil APE); entspricht Section I in Abb. 2.

G. f. = G. ferreolensis; Benthonic Forams Diversity Number of Taxa =

Diversität der benthonischen Foraminiferen; Zahl der identifizierten

Taxa; P. F./B.F. Ratio = Verhältnis planktonischer zu benthonischen

Foraminiferen; Abundance of Radiolarians = Häufigkeit der Radiola-

rien. Legende s. Abb. 9.



FORMATION MAIOLICA SCISTI AFUCOIDI

MEMBER limestone Selli Level limestone/marlstone alternation

AGE EARLYAPTIAN LATE APTIAN
PLANkTONIC
FORAMSZONES

G. blowi L. cabri

THICKNESS(m)

Hedbergella slgall

Hedbergella slmllls

Hedbergella occulta

Globlgerinetloldes blowi

Globlgerlneltoldes dubolsl

Globlgerinetloldes marldalensis

Hedbergella cf planlspira

Hedbergella Infracretacea

Hedbergella hagnl

Hedbergella praetrocoidea

Hedbergella delrioensls

Globlgerlneltoldes aptlense

Hedbergella hlspanlae

Leupoldina cabrl

Schackolna cf herml

Globlgerlneltoldes ferreotensis

Bltlclnella subbreggiensis

prlmtttve agglutlnants

Glomosplra charoides

Glomospira gordialis

Glomosplra gaultina

Ammodiscus cretaceus

Ammodlscus slliceus

Utuotuba Incerta

Hormosina ovulum

Haplophragmoides concavus

Haplophragmoldes klrki

Ammobaculites subcretaceus

Trochammina sp

Dorothla ? hostaensis

Dorothla ouachensls

Dorothia cf smokyensis

Nodosaria limbata

Nodosaria nuda

Dentalina communis
Dentalina cylmdroides

Dentalina gracilis

Dentalina nana

Dentalina oligostegia

Dentalina soluta

Lagena apiculata

Lagena globosa

Lentlcullna gaultina

Lentlcullna Inornata

Lentlcullna rotulata

Lentlcullna saxocretacea

Astacolus crepldulus

Astacolus gratus

Astacolus planiusculus

Planularla comptanata

Pseudonodosaria mutabilis

Glandulina cytindracea

Glandulina parallela

Saracenarla Itallca

Saracenaria triangularis

Globulins prisca

Gyroldina nitida

Gavellnella barremiana

Gavellnella Intermedia

»- *

• — --

BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY
NUMBEROFTAXA^

P.F./B.F. RATIO
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MEMBER LOWERLIMESTONE/MARLSTONEALTERNATION

AGE UPPERAPTIAN

PLANKTONIC
|

FORAMSZONES
THICKNESS(m)

G. ferreolensis

Globigerinelloides aptiense

Globigerinelloldes blowi

Globigerinelloides duboisi

Schackoina hermi

Hedbergella delrioensis

Hedbergella hagni

Hedbergella inlracreiacea

Hedbergella occulla

Hedbergella c( planispira

Hedbergella praetrocoidea

Globigerinelloides ferreolensis

Bilicinella subbregglensis

Globigerinelloldes gottisl

Globigerinelloides gyroidinaelormi:

Globigerinelloides maridalensis

Leupoldina cabri

Globigerinelloides alger ianus

primitive agglutinants

Glomospira/Ammodiscus
Reophax
Ammobaculiles

Haplophragmoides

Trochammina
Gaudryina

Trilaxia

Dorothia

Nodosaria

Dentalina

Lagena
Lenliculina

Astacolus

Marginulina

Pianularia

Vaginulina

Saracenana

Pseudonodosaria

Lingultna/Glandutina

Globulina

Ramulina

Gyroidina

Gavelinella

BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY -

NUMBEROFTAXA

P.F./B.F. RATIO

ABUNDANCEOF
RADIOLARIANS

Abb. 4: Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil APE); entspricht Section II in Abb. 2.

L. c. = L. cabri; G. a. = Galgerianus. Legende s. Abb. 9.
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5.3 SECTION II, MEMBER2, UNTERERTEIL VON
EINHEIT 3

(Abb. 4)

Section II umfaßt die G. ferreolensis-Zone. Sie wird mengen-

mäßig von Hedbergella praetrocoidea, H. delrioensis, H. cf.

planispira, H. infracretacea sowie vom Zonenleitfossil be-

stimmt. In dieser Zone sterben die häufig auftretenden

planktonischen Leitformen des Unterapt Globigerinelloides

aptieme, G. maridalensis, G. blowi, G. duboni und

Hedbergella ocadta aus. Im oberen Teil von Section II wurde

die seltene Leupoldma cabri letztmals beobachtet. Globi-

gerinelloides ferreolensis, eine 6- bis 7-kammerige Form, ging

wahrscheinlich aus der kleineren G. duboisi hervor. Neben

dem Zonenleitfossil kommt Globigerinelloides gyroidinae-

formis, eine Form mit kompaktem, annähernd kugeligem Ge-

häuse, neu hinzu. Diese Art ist möglicherweise verwandt mit

den damit vergesellschafteten sehr kleinen Vorläufer-Formen

von Biücinella subbreggiensis. Der Trend zur Entwicklung

größerer Gehäuse wird in der Globigerinelloides-Assoz'iMion

mit dem Erstauftreten von G. algenanus amTop von Section II

für das Oberapt beendet. Die Hedbergellen-Assoziation bleibt

dagegen konstant. H. praetrocoidea entwickelt allmählich grö-

ßere Gehäuse.

LITHOLOGY

Fevuselle n

Globigerinelloides ferreolensis

Scbackoina herml

Hedbergella delnoensls

Hedbergella Infracretacea

Hedbergella planispira

Tlclnella roberti

Bltlclnella subbreggiensis

Hedbergella simple*

Tlclnella prlmula

Globigerinelloides

Hedbergella rischi

Globigerinelloides

primitive aggiutmanis

Glomospira/Ammodiscus

Reophax/Ammobaculites

Haplophragmoides

Trochammina
Gaudrylna

Splroplectlnata

Clavulinoides

Arenobulimina

Dorothla

Nodosaria

Dentalina

Lagena

Lentlcullna

Astacolus

Marglnutlna

Ptanularia

Vaglnulina

Saracenarla

Pseudonodosaria

Llngulina/Glanduhn

Globullna

Flamuli na

Trlstlx

Pleurostomella

Osangulana

Gavelmeila

Abb. 5: Unterer Teil (unter der Aufschlußlücke): Bräunliche Mergel (M.irlstones) und Übergang zu den Redox-Zvklen (Transition to Redox
Cycles) im Profil APE; entspricht Section III in Abb. 2. Oberer Teil (über der Aufschlußlückc): Redox-Zyklen im Profil APE; entspricht Section

IV in Abb. 2. Legende s. Abb. 9.
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Der evolutive Trend von Hedbergella und Globigerinel-

loides von kleinen, wenig-kammerigen, dünnschaligen Gehäu-

sen im Unterapt zu etwas größeren, mehrkammerigen Formen

mit dickerer Schale im unteren Oberapt wird als erste Radia-

tion der planktonischen Foraminiferen nach dem OAE1 ange-

sehen.

Die Häufigkeit der planktonischen Foraminiferen schwankt

im unteren und mittleren Teil der G. ferreolensis-Zone, wobei

die Organismen überwiegend in den karbonatärmeren Inter-

vallen konzentriert und daher nicht positiv mit dem Karbonat-

gehalt korreliert sind. Im oberen Abschnitt erscheinen sie dage-

gen konstant in großen Häufigkeiten, unabhängig vom

Karbonatgehalt. Hedbergella ist in der gesamten G. ferreo-

lensis-Zone häufiger als Globigennelloides.

5.4 SECTION III, MEMBER3, EINHEIT 4

(unterer Teil von Abb. 5: Abschnitt „Maristones")

Das Unteralb (oberer Teil der H. planispira-Zone) ist durch

sehr kleine, generell schlecht erhaltene planktonische Fora-

miniferen charakterisiert. Diese Zwergfauna besteht großen-

teils aus Hedbergella planispira, H. delrioensis und H. infra-

cretacea. Begleitend kommen Hedbergella trocoidea, Ticinella

roberti und Favusella washitensis vor, nur noch vereinzelt da-

gegen Globigennelloides fejreolensis. Ticinella roberti tritt

letztmals auf.

Alle planktonischen Foraminiferen zeigen Anlösungser-

scheinungen. Auffallend ist die geringe Gehäusegröße der nor-

malerweise großen Formen von H. trocoidea und T. roberti.

Die geringe Häufigkeit ist auf Lösungsvorgänge amMeeresbo-

den zurückzuführen, die bereits während der Sedimentation

der Schalen wirksam waren.

5.5 SECTION III, MEMBER4, EINHEIT 5

(Mittelteil von Abb. 5: Abschnitt „Transition to Redox

Cycles")

Die Armut an planktonischen Foraminiferen setzt sich im

obersten Unteralb und basalen Mittelalb fort. Die Gehäuse

sind auch hier z. T. bis zur Unkenntlichkeit angelöst. Vier

lithologisch völlig unterschiedliche Schichten enthalten hinge-

gen keinerlei planktonische Foraminiferen: die höchste Kalk-

bank der H. planispira-Zone, der erste Schwarzmergel-Hori-

zont (an der Grenze Unteralb/Mittelalb), die letzte rötliche

Mergellage der Einheit und ein dunkel grüngrauer Kalkmergel

der untersten T. primula-Zone.

Zur Assoziation der Einheit 4 kommen die Zonenleit-

fossilien Ticinella primula und Hedbergella risebi sowie Globi-

gerinelloides bentonensis und kleine Vorläuferformen von

Biticinella subbreggiensis hinzu. Globigennelloides ferreolensis

erscheint letztmals im obersten Teil der Einheit.

5.6 SECTIONIV, MEMBER4, EINHEIT 6

(oberer Teil von Abb. 5: Abschnitt „Redox Cycles"; Abb. 5 a)

Im Gegensatz zu den Redox-Zyklen von Einheit 5 zeichnen

sich die ähnlichen Lithologien der Einheit 6 (T. primula/ H.

riscbi-Zone) durch eine überwiegend gut erhaltene plankto-

nische Foraminiferen-Fauna aus, die durch große Häufigkeit,

MEMBER
AGE

REDOXCYCLES

PLANKTONIC
FORAMSZONE

THICKNESS(m)

LITHOLOGY

primitive agghitlnants

Gtomospira charoides charoides

Gtomospira serpens
Glomospirella gaultina

Ammodiscus cretaceus

Ammodiscus infimus

Ammodiscus siliceus

Reophax liaslcus

Trochammlna sp

Gaudryina dlvldens

Splroplectlnata annectens
Tritaxia pyramidata
Tritaxia tricarinata

Arenobulimina macfadyeni
Arenobulimina ovoidea
Arenobulimina äff ovoidea
Dorothia filiformis

Dorothia cf smokyensis
Nodosaria concinna

Nodosaria obscura
Nodosaria orthopleurä

Nodosaria paupercula
Nodosaria prismatica

Dentalina communis
Dentalina discrepans
Dentalina distineta

Dentalina filiformis

Dentalina gracilis

Dentalina legumen
Dentalina nana
Dentalina oligostegia

Dentalina plebeja

Lagena apiculata

Lenticulina gaultina

Lenticulina inornata

Lenticulina rotulata

Lanticulina saxoeretacea
Lenticulina saxonica

Astacolus crepidulus

Astacolus evolutus

Astacolus gratus

Astacolus planiusculus

Astacolus sp
Vaginulina arguta

Vaginulina cf reeta

Marginulina soluta

Pseudonodosaria mutabiiis

Lingulina nodosaria
Globulina prisca

Ramulina laevis

Pleurostomella barroisi

Pleurostomella bulbosa
Pleurostomella reussi

Pleurostomella subnodosa
Gyroidina nitida

Osangularia schloenbachi
Gavelinella baitica

Gavelinella intermedia

Schackoina hermi

Hedbergella äff infracretacea

Hedbergella planispira

Hedbergella rischi

Hedbergella trocoidea

Ticinella primula

MIDDLEALBIAN

T. phmula/H. rischi

Abb. 5 a: Vollständiger Redox-Zyklus aus Member 4 mit Arten-

spektrum der Foraminiferen. Der Zyklus liegt an der Basis von

Section IV in Abb. 2 bzw. an der Basis des oberen Teils von Abb. 5,

direkt über der Aufschlußlücke. Legende s. Abb. 9.
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Biticinetla subbreggiensis
Hedbergella delrioensis

Hedbergella planispira

Hedbergella Simplex

Hedbergella trocoidea
Tlclnella praetlclnensls

Ticinella primula

Ticinella raynaudi raynaudi

Favusella washitensis
Hedbergel'a Infracretacea

Hedbergella rischi

Globigerinelloides bentonensis
Globigerinelloides caseyl
Schackoina hermi

Biticinella breggiensis

Hedbergella hagni
Rotalipora subticinensis

Ticinella raynaudi aperta

Planomalina praebuxtorfi

Rotalipora ticinensis

primitive agglutlnants

Glomospira/Ammodiscus

Reophax/Ammobaculites

Spiroplectammina

Trochammina
Gaudryina

Spiroplectinata

Tritaxla

Clavulinoldes

Arenobullmlna

Dorothia

Marssonella

•

Quinqueloculina

Nodosaria

Dentalina

Lagena

Lenticulina

Astacolus

Marginullna

Planularia

Vaginulina

Saracenana

Pseudonodosaria

L Ingulina/Glandulina

Globulins

Ramulina

Tristix

Discorbis

Valvulineria

Pleurostomella

Gyroidina

Osangulana

Gayelinella

• > •••

BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY s

NUMBEROFTAXA
\

V
ARENACEOUS/
CALCAREOUS
BENTH. FORAMS
RATIO

•--/*
W

-^- r

ABUNDANCEOF
RADIOLARIANS

Abb. 6: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); entspricht Section V in Abb. 2.

Arenaceous/Calcareous Benth. Forams Ratio = Verhältnis sandschaliger zu kalkschaligen benthonischen Foraminiferen. Legende s. Abb. 9.
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aber geringe Diversität charakterisiert ist. Die Assoziation setzt

sich aus kleinen Hedbergellen (H. planispira, H. delrioensis, H.

infracretacea) und den nur geringfügig größeren Zonen-

leitfossilien Ticinella primula und Hedbergella rischi zusam-

men. Bedeutend größere Gehäuse besitzen die Globi-

gerinelloides- hnen G. bentonensis, eine häufig beobachtete

Form, und G. caseyi, die hier erstmals auftritt, aber nur spora-

disch erscheint.

Planktonische Foraminiferen kennzeichnen sämtliche Li-

thologien eines Redox-Zyklus mit Ausnahme der mächtigen

laminierten Schwarzmergel-Horizonte im Zentrum eines Bün-

dels, in denen die Gehäuse starke Anlösungserscheinungen

zeigen und daher selten sind.

Generelle Trends der planktonischen Foraminiferen- Vertei-

lung im Zeitraum vom unteren Oberalb zum Untercenoman :

Planktonische Foraminiferen beherrschen das Faunenspek-

trum in diesem Zeitabschnitt. Sie sind meist gut erhalten und

treten lithologisch unabhängig stets in großen Häufigkeiten

auf. Lediglich in Radiolarien-Anreicherungshorizonten in der

Mitte von Kalkbänken bzw. in grünen Mcrgellagen sind sie

infolge von Karbonatlösung am Meeresboden dezimiert. Die

Diversitäten sind stets hoch. Im Oberalb findet mit der Ent-

wicklung der gekielten Rotalipora ticinensis aus der ungekielten

Ticinella praeticinensis über die teilweise gekielte Rotalipora

subticinensis die zweite Radiation der planktonischen Fora-

miniferen nach dem OAE1 statt.

5.7 SECTIONV, MEMBER5, EINHEIT 1

1

(Abb. 6)

Section V umfaßt die obere T. praeticinensis-Subzone, die

gesamte R. subtianensis-Subzone und die basale R. ticinensis-

Zone.

Die Assoziation planktonischer Foraminiferen in den roten

und grünen Kalken und Kalkmergeln sowie in den roten

Mergeln der oberen T. praeticinensis-Subzone wird von klei-

nen Formen (Hedbergella planispira, H. dclrioensis, Bitianella

subbreggiensis, Ticinella primula, T. raynaudi raynaudi und ab

dem oberen Profilabschnitt T. raynaudi aperta) beherrscht.

Sporadisch findet sich Scbackoina hermi in diesem Größen-

spektrum. Größere Formen (Globigerinelloides bentonensis,

G. caseyi) kommenzunächst nur vereinzelt vor. Mit dem Erst-

auftreten von Biticinella breggiensis in der obersten T.

praeticinensis-Subzone, die nach oben rasch häufiger wird, so-

wie von Rotalipora subticinensis an der Basis der gleichnamigen

Subzone beginnt die kontinuierliche Entwicklung von größe-

ren und gekielten Gehäusen. Dieser Trend findet mit dem

Erstauftreten von Rotalipora ticinensis und Planomalina prae-

buxtorfi an der Basis der R. ticinensis-Zone einen ersten Höhe-

punkt. Sporadisch vorkommende Formen wie Favusella

washitensis, Hedbergella simplex und H. hagni beeinflussen

diesen Trend nicht. Der mittlere und obere Teil von Section V
ist durch das aufeinanderfolgende Aussterben von Hedbergella

troeoidea, Bitianella subbreggiensis, Ticinella praeticinensis

und Ticinella primula charakterisiert.

Bis auf wenige Ausnahmen sind in Section V keine wesentli-

chen Schwankungen in der Häufigkeit der planktonischen

Foraminiferen zu erkennen. Die Kalke und angrenzenden

Mergel weisen gleiche Häufigkeiten auf. Das Gleiche gilt für

die roten, grünen und schwarzen Mergel, die nur in gewissen

Profilabschnitten minimale Häufigkeitsunterschiede zeigen.

Eine deutliche Abweichung von dieser generellen Häu-

figkeitsverteilung in den Kalken und Mergeln des Oberalb

zeichnet sich lediglich in der obersten T. praeticinensis-

Subzone ab: in einigen, nicht aufeinander folgenden Kalk-

bänken und Mergellagen des roten Profilabschnittes fehlen

planktonische Foraminiferen völlig. Im Gegensatz zu diesem

noch ungeklärten Phänomen ist das Fehlen der planktonischen

Foraminiferen in den rhythmisch eingeschalteten Radiolarien-

Anreicherungshorizonten durch Karbonatlösung am Meeres-

boden bedingt. In der unmittelbaren Umgebung dieser Kiesel-

plankton-Anreicherungen, die bis zu 60% Radiolarien enthal-

ten, liegt die Foraminiferen-Assoziation stets als Zwergfauna

vor.

5.8 SECTIONVI, MEMBER5, OBERERTEIL VON
EINHEIT 11 BIS OBERERTEIL VONEINHEIT 13

(Abb. 7)

Section VI liegt gänzlich in der R. ticinensis-Zone.

In Section VI dominieren mengenmäßig planktonische

Foraminiferen-Arten mit kleinen Gehäusen: Hedbergella

planispira, H. dclrioensis, H. infracretacea, Ticinella raynaudi

raynaudi, T. raynaudi aperta sowie T. raynaudi digitalis, die im

mittleren Profilabschnitt hinzukommt. Das Spektrum der gro-

ßen planktonischen Foraminiferen wird noch beherrscht von

Biticinella breggiensis, die bis zum obersten Viertel der Section

VI kontinuierlich vorkommt, sowie von Globigerinelloides

bentonensis, die sich ebenfalls über weite Abschnitte lückenlos

verfolgen läßt. Im Gegensatz dazu erscheint G. caseyi nur spo-

radisch. Das Auftreten von Favusella washitensis hält nun über

größere Profilabschnitte durch. In der oberen R. ticinensis-

Zone wird diese Assoziation mit dem Erstauftreten von

Ticinella madecassiana und Praeglobotruncana delrioensis er-

gänzt. Während T. madecassiana sofort in größerer Häufigkeit

vorkommt und ohne Unterbrechung ins Vraconnian reicht,

tritt P. delrioensis nur sporadisch auf. Rotalipora ticinensis ist

generell noch selten.

Hedbergella rischi und Rotalipora subticinensis sterben in

der unteren R. ticinensis-Zone aus; die sporadisch vorhandene

Planomalina praebuxtorfi wurde letztmals in der oberen R.

tianensis-Zone angetroffen. Scbackoina cenomana, eine nur

vereinzelt beobachtete Form, die erst im Vraconnian häufiger

wird, tritt erstmals in der unteren R. ticinensis-Zone auf.

Section VI unterliegt im Gegensatz zu Section V keinerlei

Häufigkeitsschwankungen der planktonischen Foraminiferen;

Peaks in der Radiolarien-Häufigkeit fehlen weitestgehend. Die

roten, grünen sowie schwarzen Mergel enthalten auch hier eine

reiche planktonische Foraminiferenfauna; in den roten

Mergeln sind die Gehäuse oft die alleinigen Komponenten im

Schlämmrückstand.

Abb. 7: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); ent-

spricht Section VI in Abb. 2. Legende s. Abb. 9.
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Abb. 8: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); entspricht Section VII in Abb. 2. Legende s. Abb. 9.
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zahlreichen Kalkbänke der Sections V bis VII konnten hinge-

gen nur in Dünnschliffen ausgewertet werden, die das Di-

versitätsspektrum nicht erkennen lassen. Daher wurden in der

Diversitätskurve dieser Sections die Mergellagen, die von Kalk-

bänken getrennt sind, mit einer gestrichelten Linie verbun-

den.

Das Verhältnis planktonischer zu benthonischen Fora-

miniferen (P. F./B. F.-Verhältnis) ist nur in den Sections I bis

IV aufgetragen, da hier deutliche Schwankungen zu verzeich-

nen sind; in den Sections V bis VII unterliegen die generell

hohen P. F./B. F.-Verhältnisse (größer als 95:5) nur minimalen

Schwankungen. Das Verhältnis sandschaliger zu kalkschaliger

benthonischer Foraminiferen ist hingegen auf die Sections V
bis VII beschränkt, da hier deutliche Trends vorliegen.

Die Radiolarien-Häufigkeiten sind in allen Sections darge-

stellt, da sie wichtige palökologische Hinweise liefern.

Zur Ergänzung wurde im Anhang das Gesamtspektrum aller

in den Detailprofilen beobachteten Taxa aufgelistet. Einige

charakteristische, häufig vorkommende Arten benthonischer

Foraminiferen sind auf den drei Fototafeln abgebildet.

6.1 SECTION I, MEMBER1, EINHEIT 1

(unterer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von Radiolarien-

Siltsteincn und Schwarzschiefern)

Das Selli Level ist infolge der hohen Kieselplankton-Pro-

duktion und den anoxischen Bedingungen am Meeresboden

durch eine auffallende Foraminiferen-Armut charakterisiert.

Während planktonische Foraminiferen noch in einigen Mer-

gel-, Tonstein- und Schwarzschiefer-Lagen vorkommen, feh-

len benthonische Foraminiferen im unteren und mittleren Teil

des Selli Levels völlig. Für den unteren Teil von Abb. 3 konn-

ten daher weder Diversitäten der benthonischen Foraminiferen

noch P.F./B. F. -Verhältnisse angegeben werden.

In den dunklen Mergeln der obersten Maiolica-Formation

finden sich nur Gyroidina und Gavelinella. Gyroidina nitida,

eine stark opportunistische Form, kommt mit wenigen Aus-

nahmen in den gesamten Scisti a Fucoidi meist in großen Häu-

figkeiten vor, selbst noch in dysaerobem Milieu.

In der basalen Lage des obersten Schwarzschiefer-Paketes

treten erstmals grobagglutinierte primitive Sandschaler auf.

Dies ist die einzige Schwarzschiefer-Lage innerhalb des Selli

Levels, die benthonische Foraminiferen enthält. Planktonische

Foraminiferen erscheinen zudem auch im ersten mächtigen

Schwarzschiefer-Horizont des oberen Selli Levels. Die ober-

sten grünen Tonsteine des Selli Levels weisen erneut eine pri-

mitive Sandschaler-Fauna auf, zu der einfach gebaute, dick-

wandig-glattschalige Kalkschaler (Lagena, Lenticulina, Asta-

colus) hinzukommen. Die Radiolarien-Siltsteine enthalten kei-

nerlei Foraminiferen.

6.2 SECTION I, MEMBER1, EINHEIT 2

(oberer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von grüngrauen

Kalken und Mergeln)

Die Neubesiedlung des Meeresbodens nach dem OAE 1

vollzieht sich in einem 3,75 mmächtigen Intervall vom Top des

Selli Levels (obere G. bloici-Zone) bis zum unteren Teil der

Einheit 3, Section II (untere G. ferreolensis-Zonc).

Der graduelle Diversitätsanstieg der planktonischen Fora-

miniferen-Assoziation in Einheit 2 spiegelt sich auch im Spek-

trum der benthonischen Foraminiferen wider: die basalen

Kalkbänke enthalten neben primitiven Sandschalern auch hö-

her entwickelte Formen (Haplopbnigmoides und Dorotbia)

und mit einigen Arten von Nodosaria, Dentalina, Lagena,

Lenticulina, Astacolus sowie Gyroidina und Gavelinella eine

höher diverse Kalkschaler-Fauna. Der folgende 50 cm mächti-

ge Abschnitt aus grauen bis grünlichen, z. T. verkieselten Kal-

ken und Mergeln, ein Radiolanen-dominantes Intervall, ist

durch einen starken Rückgang der Foraminiferen-Assoziatio-

nen gekennzeichnet. An der Basis der L. cabri-Zone setzt ein

erneuter Diversitätsanstieg ein, der ein erstes Maximum in den

grünlichen Mergeln dicht unter der Basis der rötlichen Mergel

von Einheit 3 erreicht. Das zweite Maximum findet sich an der

Basis der G.ferreolensis-Zone. Bereits hier zeichnen sich Fluk-

tuationen der benthonischen Foraminiferen-Diversität ab, die

für die gesamte G. ferreolensis-Zone charakteristisch sind.

Die Sandschaler-Assoziation in Section I enthält generell

grobagglutinierte Formen, die Kalkschaler-Assoziation ein-

fach gebaute, kompakte, dickwandige Morphotypen mit glat-

ter Schale.

Die Radiolarien-Häufigkeit nimmt am Top des Selli Levels

sprunghaft ab und zeigt in der obersten G. blowi-Zone nur

noch 2 Peaks. Sie steigt jedoch in der L. cabri-Zone wieder

rasch an, wo sie längerfristig hoch bleibt.

6.3 SECTION II, MEMBER2, UNTERERTEIL VON
EINHEIT 3

(Abb. 4)

Die mit 42 Taxa größte Diversität der benthonischen

Foraminiferen nach dem Selli Level, gleichzeitig auch die höch-

ste sämtlicher Detailprofile, liegt in zwei roten Mergellagen 90

cm und 1,4 müber der Basis der G. ferreolensis-Zone vor.

Die Sandschaler-Assoziation setzt sich aus folgenden Mor-

photypen zusammen: a) zweikammerige glomospiroid

{Glomospira, Glomospirella) bzw. planispiral aufgerollte

(Ammodiscus) Formen; b) uniseriale (Reophax) bzw. anfangs

eingerollte, danach uniseriale Formen (Ammobaculites); c)

mehrkammerige planispirale (Haplophragmoides) bzw.

trochospirale (Trochammma) Formen; d) vielkammerige

biserialc Formen mit triserialem Anfangsstadium (Gatidryina)

bzw. durchgehend triseriale (Tritaxia) Formen; e) biseriale

Formen mit trochospiralem Anfangsteil (Dorotbia).

Unter den grobagglutinierten Formen dominieren primitive

Sandschaler, Trocbammina, Dorotbia ouacbensis; unter den

feinagglutinierten Gattungen sind Glomospira, Glomospirella

und Ammodiscus zu nennen. Sporadisch treten die grob-

agglutinierten Gattungen Reophax, Ammobaculites, Haplo-

phragmoides und die feinagglutinierte Tritaxia hinzu. Gaud-

ryina mit mittelkörniger Agglutination erscheint erstmals im

oberen Profilabschnitt und kommt von da an in nahezu allen

Proben vor.

Die Kalkschaler-Assoziation zeigt im Profil eine konstante

Zusammensetzung aus Lenticulina, Astacolus, Gyroidina und

Gavelinella. Zu dieser Vergesellschaftung kommen in vielen

Horizonten Lagena, Dentalina und Globulina hinzu. Als wei-
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tere, konstant auftretende Gattungen der Lenticuliniden-

Gruppe sind Saracenaria und Va.ginu.lina zu nennen; Planu-

laria und Marginulina erscheinen dagegen nur vereinzelt.

Die Diversitätskurve der benthonischen Foraminiferen zeigt

rasch aufeinanderfolgende Schwankungen; meist ist die Di-

versität zweier Proben, die im Abstand von 2-5 cm genommen

wurden, bereits völlig verschieden. Die größten Schwankun-

gen von den höchsten zu sehr geringen Diversitäten treten im

unteren Profilabschnitt auf. Der mittlere und obere Abschnitt

der G. jerreolensis-7,one ist durch kleinere Schwankungen im

Bereich unter 20 Taxa charakterisiert, die von 3 Diversitäts-

Peaks unterbrochen sind. Bei diesen Peaks wird jedoch nicht

mehr die hohe Diversität des unteren Profilabschnitts erreicht.

Die Kalksehaler-Assoziation weist höhere Diversitäten und

Häufigkeiten als die Sandschaler-Fauna auf.

Die G. ferreolensis-Zone ist durch eine markante positive

Korrelation der Häufigkeiten und Diversitäten der bentho-

nischen Foraminiferen charakterisiert. Die Maxima treten je-

doch nicht in exakt zyklischen Abständen auf.

Die P. F./B. F.-Verhältnisse zeigen bis zum obersten Ab-

schnitt der G. ferreolensis-Zone noch beträchtliche Schwan-

kungen; danach stellt sich ein konstant hohes P. F./B. F.-Ver-

hältnis ein, das mit dem der Oberen Kalk-Mergel-Wechsel-

folge vergleichbar ist. Die Häufigkeitsschwankungen der

planktonischen Foraminiferen und die P. F./B. F. -Verhältnisse

des Unter- und Mittelteils sind nicht an den Karbonatgehalt

gebunden: innerhalb einer Kalkbank kann schon ein Rückgang

der Häufigkeit beobachtet werden; die roten Mergel enthalten

meist eine reiche planktonische Foraminiferen-Fauna, die je-

doch in manchen Horizonten völlig reduziert ist.

Die Radiolarien weisen Häufigkeits-Peaks im unteren Ab-

schnitt und im oberen Mittelteil des Profils auf. Sie fehlen in

nur wenigen Horizonten der Gferreolensis-Zone.

6.4 SECTION III, MEMBER3, EINHEIT 4

(unterer Teil von Abb. 5: Abschnitt „Maristones")

Die obere H. planispira-Zone ist durch Anlösung der

planktonischen Foraminiferen charakterisiert. Für die Lö-

sungsanfälligkeit der planktonischen Foraminiferen am Mee-

resboden sind folgende Faktoren verantwortlich: geringe Grö-

ße, Dünnschaligkeit und Perforation der Gehäuse. Die dick-

wandigen agglutinierten bzw. kalkig-imperforierten Schalen

der benthonischen Foraminiferen sind dagegen wesentlich

lösungsresistenter; aus diesem Grund ist die primäre Benthos-

Assoziation erhalten.

Bei den Sandschalern herrschen Tritaxia und Gaudryina vor;

sie repräsentieren in fossilarmen Proben, in denen Clomospira/

Ammodiscus fehlen, das gesamte Sandschaler-Spektrum. Die

Kalkschaler sind durch eine Lenticulina/Gyroidina/Gaveli-

nelld- Assoziation repräsentiert, zu der Dentalina und Sara-

cenaria in wechselnden Häufigkeiten hinzukommen.

Die Diversität der benthonischen Foraminiferen ist in der H.

planispira-Zone geringer als in der G. ferreolensis-Zone; selten

treten mehr als 18 Taxa auf. Die Kurve zeigt auch hier Schwan-

kungen von Probe zu Probe; Kalkschaler sind stets häufiger als

Sandschaler. Infolge der Lösung der planktonischen Fora-

miniferen liegen konstant niedrige P. F./B. F.-Verhältnisse vor.

Die Radiolarien-Häufigkeit steigt am Top von Einheit 4

sprunghaft an; dieser Peak setzt sich in den basalen Schichten

der Einheit 5 fort.

6.5 SECTION III, MEMBER4, EINHEIT 5

(Mittelteil von Abb. 5: Abschnitt „Transition to Redox

Cycles")

Einheit 5 ist ebenfalls durch eine planktonische monotone

Zwergfauna mit angelösten Gehäusen charakterisiert. Die

benthonische Assoziation weist hingegen keine eindeutigen

Trends auf.

Zur Sandschaler- Assoziation von Einheit 4 kommenClavu-

linoides und Arenobulimina hinzu. Arenobulimina, eine hoch

trochospirale Form, stellt einen weiteren bedeutenden Mor-

photyp im Sandschaler-Spektrum dar. Die Kalksehaler-Asso-

ziation Lenüculina/Gyroidina/Gavelinella wird von Osan-

gularia und Pleurostomella ergänzt; beide Gattungen stellen

wichtige Formen der überlagernden Einheiten dar.

Die Diversitätskurve der benthonischen Foraminiferen zeigt

starke Schwankungen: während die basale Schwarzmergel-

Lage der Einheit 5 durch einen Diversitätsanstieg gekennzeich-

net ist, fehlen benthonische Foraminiferen in einigen darüber-

folgenden dunkelgrünen bis grüngrauen Kalkmergeln und

Mergeln. Diese Verteilungsmuster lassen keine Abhängigkeit

der Diversität vom Sauerstoff-Gehalt des Bodenwassers erken-

nen. In den oberen Redox-Zyklen der Einheit 5 finden sich nur

noch kleinere, positiv mit dem Sauerstoff-Gehalt korrelierte

Diversitäts-Schwankungen. Im letzten Schwarzmergel der

Einheit 5 nimmt die Diversität nochmals zu.

Die P. F./B. F.-Verhältnisse stellen auch hier infolge der

Lösung der planktonischen Foraminiferen kein primäres Si-

gnal dar. Mit Ausnahme kleinerer Radiolarien-Peaks in der

Mitte von Einheit 5 bleibt die Häufigkeit der Radiolarien rela-

tiv gering.

6.6 SECTION IV, MEMBER4, EINHEIT 6

(oberer Teil von Abb. 5: Abschnitt „Redox Cycles"; Abb. 5 a)

Die benthonische Foraminiferen-Assoziation der Redox-

Zvklen ist vom Sauerstoff-Gehalt des Bodenwassers kontrol-

liert. Im allgemeinen ist die Benthos-Diversität in schwarzen

Mergeln, die ein dysaerobes Milieu am Meeresboden kenn-

zeichnen, geringer als in grünen Mergeln und Kalkmergeln, die

in Perioden besserer Durchlüftung abgelagert wurden.

In der Foraminiferen-Assoziation der 3 Redox-Zyklen von

Section IV (Artenspektrum s. Abb. 5 a) dominieren mengen-

mäßig Glomospira/ Ammodiscus, Gaudryina, Tritaxia und

Arenobulimina bei den Sandschalern sowie Gyroidina, Osan-

gularia, Dentalina, Lenticulina, Astacolus, Pleurostomella und

gelegentlich Vagmulina bei den Kalkschalern. In der Sand-

schaler- Vergesellschaftung werden an der Basis des ersten

Redox-Zyklus die triserialen Formen durch Glomospiren und

grobagglutinierte Dorothien ersetzt. Während die Sandschaler-

Assoziation durch große Häufigkeiten, aber geringe Diversität

charakterisiert ist, fallen bei den Kalkschalern Häufigkeits- und

Diversitätspeaks zusammen.

Einheit 6 in Section IV unterscheidet sich deutlich von Ein-

heit 5 in Section III durch generell hohe P. F./B. F.-Verhältnis-

se und sehr geringe Radiolanen-Häufigkeiten.



In der Verteilung der Foraminiferen sind lithologisch abhän-

gige Trends erkennbar: Die fossilarmen Kalke enthalten ledig-

lich planktonische Foraminiferen. In den angrenzenden grün-

grauen Mergeln steigt die Diversität der benthonischen

Foraminiferen langsam an, bis sie in den dunkelgrünen, oftmals

von Chondrites durchsetzten Mergeln ein Maximum erreicht.

An der Basis eines Schwarzmergels nimmt die Diversität rasch

ab und steigt in den überlagernden grünen Mergeln erneut an.

Zu den mächtigen laminierten Schwarzmergel-Lagen im Zen-

trum eines Bündels hin gehen Diversität und Häufigkeit der

benthonischen Foraminiferen gegen Null und nehmen in den

überlagernden dunkelgrünen Mergeln auch nur allmählich

wieder zu. Dagegen weisen die zahlreichen geringmächtigen

schwarzen Mergel, die in ein Bündel eingeschaltet sind und mit

dunkelgrünen Mergeln wechseln, ein relativ diverses Benthos-

Spektrum auf. Eine typische Assoziation besteht aus primiti-

ven Sandschalern, Gaudryina, Arenobulimina, Dentalina,

Pleurostomella, Gyroidina und Osangularia. Diese Schwarz-

mergcl wurden demnach im Gegensatz zu den für anoxisches

Milieu charakteristischen, stets laminierten mächtigen

Schwarzmergeln unter dysaeroben Bedingungen abgelagert,

unter denen diese opportunistische Fauna noch gedeihen

konnte. Vaginulina, Marginulina und Planulana konnten da-

gegen nur in besser durchlüftetem Bodenwasser existieren und

fehlen daher in den Schwarzmergeln; sie sind auf die grünen

Mergellagen beschränkt.

6.7 SECTIONV, MEMBER5, EINHEIT ! 1

(Abb. 6)

Gegenüber den Redox-Zyklen weisen die benthonischen

Foraminiferen größere Häufigkeiten und Diversitäten auf.

Das Sandschaler-Spektrum wird mengenmäßig von

triserialen Formen (Gaudryina, Tritaxia, Clavulinoides) und

Arenobulimina beherrscht. Im oberen Abschnitt kommt

Dorothia in größerer Häufigkeit hinzu. Die einfach gebauten,

meist grobagglutinierten Formen (primitive Sandschaler,

Glomospira/Ammodiscus, Reopbax/Ammobaculites, Trocham-

mina) treten hingegen untergeordnet auf. Sporadisch erschei-

nen Spiroplectammina, Spiroplectinata und Marssonella.

Die häufigsten Gattungen der Kalkschaler- Assoziation sind

Dentalina, Lenticulina, Gyroidina, Osangularia und Pleuro-

stomella. Daneben bestimmen Globulina und Nodosaria das

Spektrum. In diesem Abschnitt erscheinen erstmals berippte

Nodosarien. Untergeordnet kommen die Lenticuliniden-Gat-

tungen Saracenaria, Marginulina, Vaginulina, Planularia so-

wie Tristix und Ramulina vor. Discorbis tritt erstmals im obe-

ren Mittelteil des Profils auf.

Die Sandschaler- und Kalkschaler-Diversität sowie die Häu-

figkeit schwanken v. a. im unteren roten Abschnitt der Section

V im cm-Bereich trotz gleichbleibender Lithologie. Die roten

Mergel enthalten bis auf gelegentliche Verarmungen meist eine

diverse Foraminiferen-Fauna. Aufgrund dieser Schwankungen

sind die Häufigkeiten nicht immer positiv mit den Diversitäten

korreliert.

Die Sandschaler/Kalkschaler- Verhältnisse lassen keinen ein-

deutigen Trend erkennen. Nach starken Schwankungen an

der Basis des Profils liegen relativ ausgeglichene Verhältnisse

vor. Die P. F./B. F.-Verhältnisse sind generell sehr hoch. Mit

Ausnahme der erwähnten Abweichung in der oberen T.

praeticinensis-Subzone fehlen planktonische Foraminiferen

nur während Perioden mit hoher Kieselplankton-Produktivi-

tät.

Peaks der Radiolarien-Häufigkeit sind unabhängig von der

Lithologie: im unteren roten Profilabschnitt sind sie auf die

dünnen grünen Mergellagen beschränkt, im grünen Member in

Profilmitte dagegen auf den Schwarzmergel-Horizont. Die

SiO, -Lagen erscheinen in roten und grünen Kalken gleicher-

maßen häufig, selten dagegen in roten Mergeln.

6.8 SECTIONVI, MEMBER5, OBERERTEIL VON
EINHEIT 1 1 BIS OBERERTEIL VONEINHEIT 1

3

(Abb. 7)

Allgemeine Trends : Das Spektrum benthonischer Fora-

miniferen der Section V setzt sich in Section VI fort und wird

lediglich duch Quinqucloculina und Valvulineria ergänzt. Die

Häufigkeiten der Sandschaler und Kalkschaler sind fast im

gesamten Profilabschnitt hoch; sie nehmen jedoch in den obe-

ren Redox-Zyklen ab. Bei den Sandschalern dominieren

Arenobulimina, Tritaxia, Clavulinoides und Dorothia. Gaud-

ryina tritt im unteren roten Abschnitt häufig auf, danach nur

noch sporadisch. Dorothia wird in den oberen Redox-Zyklen

der Section VI seltener, Arenobulimina setzt bereits in den

unterlagernden roten Mergeln aus; beide Gattungen waren zu-

vor generell häufig. Im obersten Profilabschnitt dominieren

daher die triserialen Formen Clavulinoides und Tritaxia. Die

untergeordnete Begleitfauna stimmt mit der von Section V
überein.

In der Kalkschaler-Fauna dominieren an erster Stelle

Gyroidina und Pleurostomella, daneben in etwas geringerer

Häufigkeit Osangularia, Gavelinella, Dentalina, Lagena,

Globulina und Lenticulina. Valvulineria zeigt ein Häufigkeits-

maximum im mittleren Abschnitt. Die übrigen Formen von

Section V sowie Quinqucloculina sind seltener und irregulär

verteilt. Die Diversität ist im unteren Profilteil bis zur Basis der

Redox-Zyklen trotz kleiner Schwankungen überwiegend

hoch. In den unteren Redox-Zyklen zeigt sie deutliche kurz-

zeitige Schwankungen. Sie sinkt im überlagernden roten Ab-

schnitt in den Bereich unter 15 Arten ab und nimmt in den

oberen Redox-Zyklen nochmals ab.

Sandschaler überwiegen im unteren Teil bis zum Top der

Redox-Zyklen; danach herrschen weitgehend ausgeglichene

Verhältnisse mit kleinen Kalkschaler-Peaks vor.

Spezielle Trends der Einheiten 1 1 bis 13 : In Einheit 1 1 ist bei

hoher Häufigkeit von Arenobulimina und Gyroidina die

Diversität der Begleitfauna gering, bei geringer Häufigkeit die-

ser Formen dagegen relativ hoch. Arenobulimina und

Gyroidina, zwei opportunistische und an dvsaerobe Bedingun-

gen angepaßte Gattungen, treten hier stets in etwa gleichem

Verhältnis auf und dominieren demnach in Intervallen mit

ungünstigeren Lebensbedingungen. Ähnliches gilt für die Do-

minanz von Lenticulina und die Diversität der begleitenden

Lenticuliniden. Die Häufigkeit der Planktonten ist in diesem

Abschnitt in Kalken und Mergeln gleich.

Die hellgrünen und dunkelgrünen Mergel der Einheit 12

weisen gegenüber Einheit 1 1 keine wesentlichen Veränderun-

gen in der Diversität der benthonischen Foraminiferen auf.
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Analog zu den Zyklen der Einheit 6 (Section IV) zeigen die

dunkel grüngrauen Mergel des basalen Redox-Zyklus der Ein-

heit 13 eine hohe benthonische Foraminiferen-Diversität. Fer-

ner stimmen die geringere Häufigkeit und Diversität der

Benthonten in der zentralen Schwarzmergel-Lage des Redox-

Zyklus mit der der geringmächtigen schwarzen Mergel von

Einheit 6 überein. Im Gegensatz zu dieser vom Sauerstoff-

Gehalt des Bodenwassers kontrollierten Diversität weisen die

beiden darüberfolgenden Redox-Zyklen von Einheit 13 kein

einheitliches Diversitätsmuster auf: einige Schwarzmergel-La-

gen zeigen hier eine höhere Diversität als die umgebenden

dunkelgrünen Mergel. In den beiden oberen Redox-Zyklen

von Einheit 13 ist hingegen die Diversität erneut von der

Durchlüftung des Bodenwassers gesteuert.

Die auffälligen Diversitätsunterschiede dieser Redox-Zyklen

verdeutlichen, daß die Foraminiferen-Assoziation nicht allein

von kurzzeitigen Schwankungen im Sauerstoff-Gehalt des

Tiefenwassers kontrolliert wurde, sondern auch von weiteren

ozeanographischen Parametern, möglicherweise Änderungen

der Nährstoff-Zufuhr.

6.9 SECTIONVII, MEMBER5, OBERERTEIL VON
EINHEIT 13 BIS MITTLERERTEIL VONEINHEIT 15

(Abb. 8)

Die Sandschaler-Fauna besteht überwiegend aus Clavu-

linoides, Tritaxia und Dorothia. Arenobulimina, der dominie-

rende Sandschaler in der unteren R. ticinensis-Z.one, erscheint

im oberen Teil von Section VII erneut. Weitere agglutinierte

Foraminiferen treten in diesem Abschnitt zurück. Einige Arten

von Dorothia sowie eine Arenobulimina- Art zeigen Riesen-

wuchs.

Die Kalkschaler-Assoziation wird eindeutig von Gyroidina

und Osangiilaria bestimmt. Pleurostomella kommt im unteren

und mittleren Teil des Profils konstant vor, danach jedoch nur

noch lückenhaft. Nodosaria, Dentalina und Lenticulina gehen

quantitativ stark zurück. Die Begleitfauna setzt sich aus

Lenticuliniden, Tristix, Discorbis und Valvulineria zusammen.

Im gesamten Profilabschnitt dominieren Kalkschaler über

Sandschaler.

Die Häufigkeit der Planktonten ist in den Kalken und

Mergeln identisch und generell sehr hoch; sie ist nur in den

bündelartig eingeschalteten Radiolanen-Lagen reduziert.

Die Diversitätskurve zeigt in den roten und grünen Ab-

schnitten im unteren und mittleren Teil von Section VII kleine-

re unregelmäßige Schwankungen.

Der Redox-Zyklus an der Basis der mächtigen grauen Kalk-

bänke im oberen Teil von Section VII weist eine hochdiverse

Benthos-Fauna in einem dunkel grüngrauen Mergel auf, die an

der Basis der überlagernden Schwarzmergel-Lage rasch zu-

rückgeht. Im Gegensatz zu dieser vom Sauerstoff-Gehalt des

Tiefenwassers gesteuerten Vergesellschaftung ist in den höch-

sten Redox-Zyklen des Profils kein eindeutiger Trend zu er-

kennen, da die Diversitätsunterschiede zwischen den grünen

und schwarzen Mergeln minimal sind. Generell enthalten die

Redox-Zvklen der R. appenninica-Zone weniger benthonische

Foraminiferen als die entsprechenden Zvklen der R. ticinensis-

Zone.

Der obere Teil von Section VII ist durch eine verarmte Asso-

ziation aus Arenobulimina, Gyroidina und Osangiilaria cha-

rakterisiert.

7. STEUERUNGSFAKTOREN
7.1 PLANKTONTEN

Planktonische Foraminiferen sind hauptsächlich von Tem-

peratur und Nährstoff-Angebot abhängig. Die geringen Un-

terschiede in Häufigkeit und Diversität der planktonischen

Foraminiferen zwischen Kalkbänken und jeweils angrenzen-

den Mergellagen belegen eine generelle Unabhängigkeit vom
Karbonatgehalt. Somit haben sich die von De Boer (1982)

nachgewiesenen orbital gesteuerten Klimaschwankungen auf

die planktonischen Foraminiferen nicht ausgewirkt. Dies gilt

sowohl für die in den oberflächennahen Wasserschichten le-

benden Hedbergellen, die am stärksten von Temperatur-

schwankungen betroffen sind, als auch für die in den mittleren

Wasserschichten beheimateten Rotaliporen.

Der einzige, in allen Profilabschnitten beobachtete Trend ist

das Fehlen planktonischer Foraminiferen in Horizonten mit

Radiolarien-Anreicherung. Dieser Effekt, der an Perioden er-

höhter Kieselplankton-Produktion im Oberflächenwasser ge-

bunden ist, geht jedoch nicht auf eine verringerte Produktion

kalkigen Planktons zurück, sondern auf Lösung der dünnwan-

digen perforierten kalkigen Gehäuse am Meeresboden unter

sauren pH-Bedingungen.

7.2 BENTHONTEN

Die Verteilung der benthonischen Foraminiferen wird über-

wiegend vom Nährstoff-Angebot und vom Sauerstoff-Gehalt

des Bodenwassers gesteuert. Beide Parameter sind vom
overturn der Wassermassen abhängig. Ferner ist die Wassertie-

fe ein Kontrollfaktor bestimmter benthonischer Assoziatio-

In der Assoziation der Benthonten ist analog zu den Plank-

tonten eine Unabhängigkeit vom Karbonatgehalt festzustellen.

Eine Reaktion auf geringfügige Temperaturschwankungen ist

jedoch bei den großenteils opportunistischen Tiefwasser-For-

men nicht zu erwarten.

Deutliche Unterschiede finden sich hingegen in der ben-

thonischen Fauna der grünen und schwarzen Mergel der Re-

dox-Zyklen, die, da ausreichend Nährstoffe im Tiefenwasser

vorhanden waren, auf Fluktuationen im Sauerstoff-Gehalt des

Bodenwassers zurückgehen. Die Durchlüftung des Boden-

wassers stellte somit den wichtigsten Steuerungsfaktor der

benthonischen Foraminiferen-Assoziation der Scisti a Fucoidi

dar (vgl. Premoli Silva, Erba & Tornaghi 1989). Damit läßt

sich jedoch nur die Foraminiferen-Assoziation in den Redox-
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Z\ klen erklären, nicht hingegen das mehrfache langzeitige Ver-

schwinden und Wiederauftreten einiger allgemein häufiger und

ausgesprochen opportunistischer Gattungen wie z. B.

Dorothia, Arenobulimina und Gyroidma in der Oberen Kalk-

Mergel-Wechsellagerung. Dies geht wahrscheinlich auf länger-

fristige Schwankungen gewisser paläozeanographischer Para-

meter zurück, wie z. B. Nährstoff-Angebot oder Meeresströ-

mungen. Zur Klärung dieser Frage werden isotopen-

geochemische Untersuchungen genauere Ergebnisse liefern

(Buggisch & Not, in Vorbereitung).

Die benthonische Foraminiferen-Fauna, die P.F./B. F. -Ver-

hältnisse und der Erhaltungsgrad der Foraminiferen-Fauna so-

wie die Spurenfossilien deuten auf eine Ablagerung der Scisti a

Fucoidi im unteren Bathyal oberhalb der Calcit-Lysokline hin.

Die Assoziationen geben keine Hinweise auf Änderungen der

Wassertiefe im Verlauf des Apt/Alb.

8. ZUSAMMENFASSUNG
Die hochauflösende Zyklo- und Biostratigraphie der pela-

gischen Sedimentation des Apt/Alb im Umbrisch-Marchi-

schcn Apennin, der Scisti a Fucoidi, zeigt charakteristische

Sedimentationszyklen. Diese wurden von der Basis zum Top

in 5 Members zusammengefaßt:

1. Selli Level (G. blowi-Zonc bis L. cabri-Zone): Das

Oceanic Anoxic Event No. 1 besteht im unteren Teil aus einer

Wechsellagerung von bräunlichen Radiolarien-Siltsteinen und

grünen Tonsteinen, im oberen Teil dagegen überwiegend aus

Schwarzschiefern mit geringmächtigen Einschaltungen von

Radiolarien-Siltsteinen. Die Häufigkeits-Peaks der Radiolarien

spiegeln Produktivitätszyklen des kieseligen Mikroplanktons

wider.

2. Untere Kalk-Mergel- Wechsellagerung (G. ferreolensis-

Zone bis H. trocoidea-Zone): Die roten Abfolgen von Kalk-

mergel/Mergel-Paaren mit schwankender Mächtigkeit der

Kalkmergel-Lagen stellen Karbonat-Produktivitätszyklen dar,

die sich in der Nannoeoniden-Häufigkeit ausdrücken.

3. Bräunliche Mergel (H. planispira-Zone): Die unregelmäßi-

ge Wechsellagerung von Mergeln und kalkigen Mergeln zeigt

Phänomene starker Karbonatlösung am Meeresboden, die für

die Dominanz der tonreichen Sedimente verantwortlich war.

4. Redox-Zyklen (T. primula/H. rischi-Zonc): Eine symme-

trische Wechselfolge von grauen mergeligen Kalken und grü-

nen bis schwarzen Mergeln, die in Bündeln zusammengefaßt

sind, reflektiert Fluktuationen der Primärproduktivität, die

sich in kleinmaßstäblichen Zyklen aus grünen und schwarzen

Mergellagen manifestieren. Sie sind von Fluktuationen der

Karbonatproduktivität überlagert, die von mergeligen Kalken

als Endmembers eines Bündels aus kleinmaßstäblichen Zyklen

repräsentiert sind. Eine erhöhte Primärproduktivität führte in-

folge geringer Bodenwasser-Zirkulation zu einer Sauerstoff-

Verarmung am Meeresboden.

5. Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (T. pmeticinensis-

Subzone bis R. appennimca-Zone): Von der überwiegend mer-

geligen Sedimentation des unterlagernden Abschnitts der Scisti

a Fucoidi unterscheidet sich das Member durch eine Wechsel-

lagerung aus mächtigen Kalkbänken und dünnen Mergellagen.

Die Kalk-Mergel-Paare stellen Fluktuationen der Karbonat-

Produktivität dar, die in der Nannoeoniden-Häufigkeit zum
Ausdruck kommt. Der untere Abschnitt der Wechsellagerung

ist v. a. von geringmächtigen Redox-Zyklen überlagert, die

Fluktuationen der Primärproduktivität widerspiegeln. Rhyth-

mische Einschaltungen von CaCO,/SiO, -Zyklen kommen in

der gesamten Abfolge vor, sind jedoch in der T. praetianensis-

Subzone und in der R. appennmica-Zone konzentriert. Diese

Zyklen charakterisieren Perioden mit erhöhter Kiesel-

plankton-Produktion bei konstanter Produktion von kalkigem

Plankton im Oberflächenwasser sowie verstärkter Karbonat-

lösung am Meeresboden.

Nach den paläozeanographischen Untersuchungen eines

Italienisch-Amerikanischen Forscherteams reflektieren die

Sedimentationszyklen des Piobbico Core den ca. 20-ka Prä-

zessionszyklus und den ca. 100-ka Exzentrizitätszyklus. Orbi-

tal induzierte Klimaschwankungen werden als primäre Kon-

trolle der Produktivität von kalkigem Nannoplankton angese-

hen.

Die hochauflösende Auswertung der Diversitäten der Fora-

miniferen-Taxa, der Häufigkeiten und Gruppenverteilungs-

muster in der zeitlichen Abfolge hat gezeigt, daß die ben-

thonische Foraminiferen-Assoziation stark von der Durchlüf-

tung des Bodenwassers abhängig war. Sowohl die Planktonten

als auch die Benthonten haben auf die kurzzeitigen, orbital

gesteuerten Klimaschwankungen nicht reagiert. Längerfristige

Fluktuationen der paläozeanographischen Bedingungen haben

sich dagegen auf einige Gattungen der benthonischen

Foraminiferen stärker ausgewirkt.

ANHANG
FORAMINIFEREN-GESAMTFAUNADERSCISTI A FUCOIDI

Sand schaler :

Rhabdammina sp., Saks 1869

Rhizammina algaeformis Brady, 1879

Psammosiphonella sp., Saidova 1970

Bathysiphon sp„ Sars 1869

Nothiagriüi (Noth, 1951)

Hyperammina gaultirnt Ten Dam, 1950

Saccorhiza sp., Eimer & Fickert 1899
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Saccammina sp., Sars 1869

Glomospira charoides charoides (Jones & Parker, 1860)

Glomospira charoides Corona Cushman & Jarvis, 1928

Glomospira gordialts (Jones &: Parker, 1860)

Glomospira serpens (Grzybowski, 1896)

Glomospirclla gditltma (Berthelin, 1880)

Ammodiscus cretaceus (Reuss, 1845)

Ammodiscus infimus Franke, 1936

Ammodiscus siliceus (Tirquem, 1862)

Lituotuba incerta Franke, 1928

Paratrocbamminoides sp., Souman 1972

Hormosina Ovulum (Grzybowski, 1896)

Reopbax liasicus Franke, 1936

Reophax minutus Tappan, 1940

Haplosticbe sp., Reuss 1861

Haplopbragmoides concavus (Chapman, 1892)

Haplnpbragmoides kirki WlCKENDEN, 1932

Haplopbragmoides multiformis Akimets, 1966

Ammobaculitcs amabilis Fuchs, 1967

Ammobaculitcs subcretaceus Cushman & Alexander, 1930

Spiroplcctammina gandolfü Carbonnier, 1952

Trocbammma depressa Lozo, 1944

Trochammina globigeriniformis Cushman, 1910

Tocbammina wetteri Stelck & Wall, 1955

Gaudryina dividens Grabert, 1959

Spiroplectinata annectens (Parker & Jones, 1863)

Spiroplcctmata complanata (Reuss, 1860)

Spiroplectinata lata Grabert, 1959

Tritaxia macfadyeni Cushman, 1936

Tritaxia plummerae Cushman, 1936

Tritaxia pyrami data Reuss, 1863

Tritaxia tricarinata (Reuss, 1845)

Clavulmoides gaultinus (Morozova, 1948)

Clavuüna eggeri (Cushman, 1936)

Clavulina cf. pansiensis d'Orbigny, 1826

Arenobulimina äff. conoidea (Perner, 1892)

Arenobulimttia macfadyeni 'Cushman, 1936

Arenobulimina macfadyeni elongata Barnard & Banner, 1980

Arenobulimina ovoidea Marie, 1941

Arenobulimina äff. ovoidea Marie, 1941

Dorotbia filiformis (Berthelin, 1S80)

Dorotbia gradata (Berthelin, 1880)

Dorotbia? bostaensis (Morozova, 1948)

Dorotbia hyperconica RlSCH, 1 970

Dorotbia cf. hyperconica RlSCH, 1970

Dorotbia ouachensis (Sigal, 1952)

Dorotbia pupa (Reuss, 1860)

Dorotbia cf. smokyensis Wall, 1960

Dorotbia zedlerae Moullade, 1966

Dorotbia cf. zedlerae Moullade, 1966

Dorothta sp., Plummer 1931

Marssonella oxycona (Reuss, 1860)

Bcnthonischc Kalkschaler :

Quinqueloculina antiqua (Franke, 1928)

Nodosaria annulata Reuss, 1845

Nodosaria concinna Reuss, 1 860

Nodosaria limbata d'Orbigny, 1840

Nodosaria cf . nana Reuss, 1 860

Nodosaria nuda Reuss, 1863

Nodosaria obscura Reuss, 1945

Nodosaria ortbopleura Reuss, 1863

Nodosaria paupercula Reuss, 1845

Nodosaria prismatica Reuss, 1860

Nodosaria cf. raphanistriformis (Gumbel, 1862)

Dentalina catenula Reuss, 1860

Dentalina communis (d'Orbigny, 1826)

Dentalina cylindroides Reuss, 1860

Dentalina discrepans Reuss, 1 860

Dentalina distincta Reuss, 1860

Dentalina filiformis (Reuss, 1845)

Dentalina gracilis (d'Orbigny, 1840)

Dentalina ct. laevigata Nilsson, 1827

Dentalina legumen (Reuss, 1845)

Dentalina lorneiana (d'Orbigny, 1 840)

Dentalina nana (Reuss, 1863)

Dentalina oligostegia (Rluss, 1845)

Dentalina plebeja (Reuss, 1855)

Dentalina soluta Reuss, 1851

Dentalma cf. westfalica Franke, 1928

Lagena apiculata Rilss, 1851

Lagena globosa (Montagu, 1803)

Lagena sulcata (Walker & Jacob, 1798)

Lagena vulgaris Reuss, 1862

Lenticulina gaultina (Bi RTH1 i in, 1880)

Lenticulina heiermanni Bettenstaedt, 1952

Lenticulina mornata (d'Orbigny, 1860)

Lenticulina rotulata (Lamarck, 1804)

Lenticulina saxocretacea Bartenstlin, 1954

Lenticulina saxomca Baku nstlin & Brand, 1951

Lenticulina secans (Reuss, 1860)

Lenticulina subalata (Reuss, 1854)

Lenticulina subgaultma BARTENSTEIN, 1962

Astacolus crepidulus (Fichtel & Moll, 1803)

Astacolus evolutus Magniez-Jannin, 1975

Astacolus gratus (Reuss, 1863)

Astacolus planiusculus (Reuss, 1863)

Astacolus sp., Monteort 1808

Marginulina bullata Riuss, 1S45

Marginulina inaequalis Reuss, 1860

Marginulina soluta Reuss, 1860

Planulana complanata complanata (Reuss, 1845)

PLinulana complanata ornatissima Magniez-Jannin, 1975

Planulana umbonata Loetterle, 1937

Vaginulina apüensis Eichenberg, 1936

Vagmulina arguta Reuss, 1860

Vaginulina parallela Reuss, 1863

Vagmulina recta Reuss, 1863

Saracenana forticosta (BETTENSTAEDT, 1952)

Saracenaria italica Defrance, 1824

Saracenaria italica f. arcuata d'Orbigny, 1840

Saracenaria tnangularis (d'Orbigny, 1840)

Pseudonodosana brandi (Tappan, 1955)

Pseudonodosaria mutabilis (Reuss, 1863)

Lingulina furallata Berthelin, 1880

Lmgulina loryi (Berthelin, 1880)

Lingulina nodosaria Reuss, 1863

Glandulina cylindracea Reuss, 1860

Glandulina parallela Marsson, 1878

Glandulina parallela f. dentalma Alth, 1 850
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Ellipsoglandulma globulifera (Franke, 1912)

Globulina prisca Reuss, 1863

Ramulina absctssa Loeblich & Tappan, 1946

Ramitlma aculeata (d'Orbigny, 1840)

Ramulina globulifera Brady, 1879

Ramulina laevis JONES, 1875

Tristix acutangula (Reuss, 1863)

Tristix articulata (Reuss, 1863)

Tristix excavata (Reuss, 1863)

Discorbis sp., Lamarck 1804

Valvulineria infracretacea (Morozova, 1948)

Pleurostomella barroisi Berthelin, 1880

Pleurostomclla bulbosa (Ten Dam, 1950)

Pleurostomella fusiformis Reuss, 1860

PleurostomeUa reussi Berthelin, 1880

Pleurostomella subnodosa Reuss, 1860

Gyroidina globosa (Hagenow, 1842)

Gyroidina nitida (Reuss, 1845)

Gyroidina sp., d'Orbigny 1826

Osangularia schloenbachi (Reuss, 1863)

Osangularia sp., Brotzen 1940

Globorotalites bartenstevu Bettenstaedt, 1952

Gavelinella baltica Brotzen, 1942

Gavelinella barremiana Bettenstaedt, 1952

Gavelinella cenomanica (Brotzen, 1945)

Gavelinella intermedia (Berthelin, 1880)

Planktonisihe boraminiferen :

Globuligerina hoterivica (Subbotina, 1953)

Favusella washitensis (Carsey, 1926)

Planomalina buxtorfi (Gandolfi, 1942)

Planomalina cheniourensis (Sigal, 1952)

Planomalina praebuxtorfi Wonders, 1 975

Globigermelloides algenanus Cushman & Ten Dam, 1948

Globigermelloides aptiense Longoria, 1974

Globigermelloides bentunensis (Morrow, 1934)

Globigermelloides blowi (Bolli, 1959)

Globigermelloides caseyi ( Bi n 1 1, Li ii blich & Tappan, 1957)

Globigermelloides duboisi (Chevalier, 1961)

Globigermelloides feireolensis (Moullade, 1961)

Globigermelloides gottisi (Chevalier, 1961)

Globigermelloides gyroidmaeformis (Moullade, 1966)

Globigermelloides maridalensis (Bolli, 1959)

Globigermelloides saundersi (B( H LI, 1959)

Globigermelloides sp., Cushman & Ten Dam 1948

Biticinella breggtensis (Gandolit, 1942)

Biticinella subbreggicnsis Sigal, 1966

Sehackoina hermi Weidich, 1987

Schaekoina ccnomana (Schacko, 1897)

Leupoldma cabri (Sigal, 1952)

Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)

Hedbergella hagm Weidich, 1987

Hedbergella bispaniae Longoria, 1974

Hedbergella infracretacea (Glaessner, 1937)

Hedbergella occulta Longoria, 1974

Hedbergella plamspira (Tappan, 1940)

Hedbergella cf. plamspira (Tappan, 1940)

Hedbergella praetrocoidea Kretzschmar & Gorbachik, IS

Hedbergella nschi Moullade, 1966

Hedbergella sigali Moullade, 1966

Hedbergella similis Longoria, 1974

Hedbergella Simplex (Morrow, 1934)

Hedbergella trocoidea (Gandolfi, 1942)

Praeglobotruncana delrioensis (Plummer, 1931)

Praeglobotruncana stepham (Gandolfi, 1942)

Rotalipora appenninica (Renz, 1936)

Rotalipora balernaensis Gandolfi, 1957

Rotalipora subticmensis (Gandolfi, 1957)

Rotalipora tianensis (Gandolfi, 1942)

Ticinella madecassiana Sigal, 1966

Ticinella praeticinensis SlGAL, 1966

Ticinella primula Luterbacher, 1964

Ticinella raynaudi raynaudi Sigal, 1966

Ticinella raynaudi aperta Sigal, 1966

Ticinella raynaudi digitalis SlGAL, 1966

Tafel 1

Fig. 1 Glomospira cbaroides charoides (Jones & Parker). - Oberapt, APE 25; x 145.

Fig. 2 Ammodiscus cretaceus (Reuss). - Oberalb, VN 82; x 140.

Fig. 3 Reophax minutus Tappan. - Oberalb, VN76; x 100.

Fig. 4 Spiroplectammina gandolfü Carbonnier. - Oberalb, VN 98; x 140.

Fig. 5 Gaudryina dividens Grablrt. - Unteralb, APE 78; x 100.

Fig. 6 Spiroplectinata annectens (Parker & Jones). - Mittelalb, APE 154; x 100.

Fig. 7 Tntaxia tricarinata (Reuss). - Unteralb, APE 84; x 1 00.

Fig. 8 Tntaxia pyramidata Reuss. -Unteralb, APE 88; x 145.

Fig. 9 Clavulinoides gaultinus (Morozova). - Oberalb, VN 61; x 100.

Fig. 10 Arenobulimina ovoidea Marie. - Oberalb, VN48; x 105.

Fig. 1

1

Arenobulimina macfadyeni Cushman. - Oberalb, VN94; x 100.

Fig. 12 Dorothia ouacbensis (Sigal). - Unterapt, APE 17; x 140.

Fig. 13 Dorothia filiformis (Berthelin). - Mittelalb, APE 164; x 105.

Fig. 14 Dorothia gradata (Berthelin). - Oberalb, VN 109; x 100.

Fig. 15 Dorothia hyperconiea Risch. - Oberalb, VN 1 19; x 100.

Fig. 16 Dorothia? hostaensis (Morozova). - Oberapt, APE25; x 140.
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